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Naloga prikazuje podrobnejšo eksperimentalno analizo obstoječega krmilnega algoritma za 
pozicijsko regulacijo hidravlične linearne osi krmiljene z digitalnim piezoventilom, ki 
predstavlja osnovo za razvoj novega algoritma. Glavni namen naloge je razviti nov koncept 
krmilnega algoritma in eksperimentalno določiti optimalne parametre, ki bi omogočal bolj 
stabilno krmiljenje in boljšo ločljivost pozicije batnice hidravličnega valja. Obstoječi krmilni 
algoritem je zasnovan na osnovi pulzno širinske in pulzno številčne modulacije ter uporabe 
zaprto-zančnega PID krmiljenja. Po pregledu obstoječega krmilnega algoritma in 
podrobnejši eksperimentalni analizi smo določili smernice za optimizacijo le-tega. Za 
potrebe eksperimentov smo dodelali obstoječi krmilni protokol. Zaradi visoke nelinearnosti 
sistema smo območja referenčne vrednosti pozicije in smer gibanja batnice hidravličnega 
valja popisali z več različnimi krmilnimi parametri. Tako smo za tri območja pomikov 
batnice hidravličnega valja določili tri različne kombinacije optimalnih PID parametrov, 
trojni PID. Rezultati eksperimentalnega dela nam kažejo, da lahko z ustreznimi referenčnimi 
krmilnimi signali in pravo kombinacijo parametrov PID za posamezno območje pozitivnih 
in negativnih pomikov, dosežemo ponovljive odzive hidravlične linearne osi in ločljivosti 
do 1 mikro meter. Raziskave predstavljajo osnovo za razvoj novega krmilnega algoritma v 
katerega bo vključen nov koncept krmilnega algoritma, to je trojni PID.  
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The paper presents a detailed experimental analysis of the existing control algorithm for 
positioning of the hydraulic linear axis controlled by a digital piezo valve, which represents 
the foundation for development of a new control algorithm. Main purpose of our task is 
development of a new concept of the control algorithm and to experimentally determine 
optimal control parameters that would allow us to achieve more stable control and better 
position resolution of the piston rod of the hydraulic cylinder. The base of the existing control 
algorithm is pulse width and pulse number modulation in combination with closed-loop PID 
control. A guidelines for its optimization were defined following its overview and detailed 
experimental analysis. Existing control protocol was altered a bit for the needs of the 
experiment. Because of the high non-linearity of the system the areas based on the position 
reference values and the direction of movement of the hydraulic cylinder's piston rod were 
characterized by several different control parameters. Therefore three different combinations 
of optimal PID parameters were determined- one for each area of displacement of the piston 
rod of the hydraulic cylinder- triple PID. The results of the experimental work show that 
with the appropriate reference control signals and the right combination of PID parameters 
for a particular range of positive and negative displacements a repeatable responses of the 
hydraulic linear axis and resolution up to 1 micro meter can be achieved. The research is the 
basis for the development of a new control algorithm in which a new concept- triple PID- 
will be included. 
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Oznaka Enota Pomen 
   
AC µm amplituda vhodnega skočnega signala (Cohen- Coon 
metoda) 
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BC µm 100% amplituda odziva (Cohen- Coon metoda) 
A, B, P, T (ventil) / oznaka priklopov na ventilu (P je tlačni vod, T je 
priklop na  rezervoar, A in B sta priklopa na hidravlična 
valja) 
C µm spremenljivka uporabljena pri prikazu iskanja ustrezne 
spremembe referenčne vrednosti za doseganje želenega 
pomika 
D mm premer bata valja 
d mm premer batnice 
dT ms časovni interval med vklapljanjem aktuatorjev 
preklopnega ventila 
dx / diferencialno majhna sprememba v  smeri x 
dy / diferencialno majhna sprememba v smeri y 
E / eksponent 
e / eulerjevo število, 2.71828  
eoj mm napaka v stacionarnem stanju v krmilnem algoritmu 
e.stac µm stacionarna napaka 
IV µm izmerjena vrednosti pozicije linearne osi 
K / razmerje med amplitudo odziva sistema in amplitudo 
vhodnega signala 
KD / PID člen D 
KI / PID člen I 
KP / PID člen P 
Ku / proporcionalni P člen pri preizkusu za računsko 
določanje PID členov 
Lmax mm maksimalni pomik bata valja 
ln / naravni logaritem 
n (v enačbah) / število vseh izvedenih meritev 
pA bar tlak na A priklopu ventila 
pB bar tlak na B priklopu ventila 
P, I, D / proporcionalni (P), integralni (I) in diferencialni (D) 
PID člen 
P_končni, 
I_končni, 
D_končni 
/ dokončno določeni proporcionalni (P_končni), 
integralni (I_končni) in diferencialni (D_končni) PID 
člen v trenutni iteraciji algoritma iskanja optimalnih 
krmilnih parametrov 
pmax bar najvišji doseženi tlak 
pP bar tlak na P priklopu ventila 
Pu s časovna perioda enakomerne oscilacije pri preizkusu za 
računsko določanje PID členov 
 xxii 
Qmax l/min največji pretok 
Qx l/min pretok v smeri »x« 
R µm želen pomik batnice hidravličnega valja 
r / razmerje med razliko po enačbi 2.1 izračunanega časa 
»t1« in časa začetka odziva sistema ter razliko časa pri 
katerem odziv doseže 63,2% končne vrednosti in po 
enačbi 2.1 izračunanega časa »t1« 
Ref_Z µm potrebna referenčna vrednost za doseganje odziva 
sistema velikosti Z 
RV µm referenčna vrednost pozicije linearne osi 
Spr. ref. 
vrednosti_končna 
µm dokončno določena potrebna sprememba referenčne 
vrednosti za doseganje željenega odziva sistema v 
trenutni iteraciji algoritma iskanja optimalnih krmilnih 
parametrov 
T s čas 
ti s čas »i« 
T0 / časovnik, ki se proži vsak 10. cikel krmilnega 
programa 
X / spremenljivka uporabljena pri prikazu iskanja 
optimalnih PID parametrov 
?̅? / povprečje 
xi / i-ta vrednost meritve 
ΔAv µm sprememba absolutne vrednosti pozicije 
ΔRv µm sprememba referenčne vrednosti 
Σ / ponazarja seštevanje 
σ / standardna deviacija 
τ s razlika med časom pri katerem amplituda odziva 
doseže vrednost 0,632 100% amplitude odziva in po 
enačbi 2.1 izračunanem času »t1« 
τdel s razlika med po enačbi 2.1 izračunanem času »t1« in 
časom začetka odziva sistema 
 
 
/ odziv sistema v pozitivno stran pomika batnice 
hidravličnega valja 
 
/ odziv sistema v negativno smer pomika batnice 
hidravličnega valja 
   
   
  
 xxiii 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ang. angleško 
A-T povezava priklopa A na hidravličnem valju z rezervoarjem olja T 
B-T povezava priklopa B na hidravličnem valju z rezervoarjem olja T  
D.C. delovni cikel 
IV izmerjena vrednost 
LASIM laboratorij za strego, montažo in pnevmatiko 
npr. na primer 
P-A povezava tlačnega voda P s priklopom A na hidravličnem valju 
P-B povezava tlačnega voda P s priklopom B na hidravličnem valju 
PC osebni računalnik (personal computer) 
PE piezo element 
PEi piezo element »i« 
PE_i piezo element »i«, ta način označevanja je uporabljen v grafičnem 
uporabniškem vmesniku v okolju LabView 
PEY_limit prag odziva »Y« sklopa piezo elementov v aktuatorjih preklopnega 
hidravličnega ventila 
PID (krmiljenje) krmiljenje na osnovi proporcionalnega, integralnega in 
diferencialnega člena 
PNM pulzno-številčna modulacija (ang. Pulse Number Modulation) 
PWM pulzno-širinska modulacija (ang. Pulse Width Modulation) 
PWMx PWM krmilni signal za preklopni digitalni ventil »x« 
PWMx.y PWM krmilni signal za sklop piezo aktuatorjev y preklopnega 
digitalnega ventila »x« 
R željen odziv sistema (pomik) 
ref. referenčna 
RV referenčna vrednost 
spr. sprememba 
Vj preklopni digitalni ventil »j« 
[p/U] pretvorba odčitanega tlaka »p« v ustrezno napetost »U« 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Obravnavamo visoko-dinamično hidravlično linearno os krmiljeno z digitalnim 
hidravličnim ventilom sestavljenim iz štirih preklopnih piezoventilov. Krmiljenje pozicije 
batnice hidravličnega valja lahko izvedemo v odprto-zančnem načinu ali zaprto-zančnem 
načinu. V odprto-zančnem načinu krmiljenja, z uporabo preklopne tehnike in pulzno širinske 
modulacije (PWM – Pulse Width Modulation), smo z obstoječo hidravlično linearno osjo in 
digitalnim piezoventilom sposobni dosegati natančnost pomikov do 1 mikro meter.  
Največji problem predstavlja nestabilnost delovanja sistema in zagotavljanje ponovljivosti 
pomikov pri enakih krmilnih parametrih. Razlog za odstopanja od želenih pomikov se kaže 
v izraziti nelinearnosti sistema in nestabilnem delovanju digitalnega piezoventila. Vklop 
posameznih preklopnih piezoventilov z enakimi krmilnimi parametri namreč ne zagotavlja 
enakega odprtja ventila in posledično pretoka čez ventil. Zaradi tega ne dosegamo stabilne 
in ponovljive pozicijske točnosti batnice hidravličnega valja. Problematika je prikaza na sliki 
1.1, ko pri enakih krmilnih parametrih dosežemo tri različne pozicije batnice hidravličnega 
valja v stacionarnem stanju (zelena, modra in rdeča pozicija). Obravnavamo torej 
nesimetričen in nelinearen sistem z možnostjo naključne napake v poziciji batnice 
hidravličnega valja (slika 1.1).  
 
 
Čas [s]
Cikel 1 - pozicija 1
Cikel 2 - pozicija 2
Cikel 3 - pozicija 3
Hidravlični valj 1 Hidravlični valj 2
Merilnik pomika
Negativna smer
Pozitivna smer
P
o
m
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µ
m
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Slika 1.1: Različni pomiki batnice hidravličnega valja pri enakih krmilnih parametrih. 
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Ena od možnosti za odpravo nesimetrije in različnega notranjega puščanja ventilov se kaže 
v mehanski izboljšavi posameznih preklopnih ventilov, ki bi zagotavljali enako notranje 
puščanje in bi pri enakem krmilnem signalu tudi zagotavljali enak, nazivni pretok 
preklopnega ventila. Odpravo nesimetrije notranjega puščanja preklopnih ventilov lahko 
dosežemo tudi s premikom ničlišča pozicije krmilnega bata za vsak preklopni ventil posebej. 
Oba načina odpravljata stacionarne napake ne pa slabo ponovljivost pomika krmilnega bata 
digitalnega piezoventila med ciklom pozicijske regulacije batnice hidravličnega valja. 
Za pozicijsko regulacijo potrebujemo zaprto-zančno krmiljenje in ustrezen algoritem, ki bo 
sposoben eliminirati vplive nesimetrije notranjega puščanja in slabo ponovljivost pomika 
krmilnega bata digitalnega piezoventila. Za obstoječi sistem uporabljamo PID krmiljenje v 
kombinaciji s pulzno številčno modulacijo (PNM – Pulse Number Modulation) in pulzno 
širinsko modulacijo (PWM – Pulse Width Modulation), ki določata kateri preklopni ventili 
morajo biti v danem trenutku aktivni, koliko piezo elementov aktuatorja ventila je aktivnih 
in koliko časa naj bodo piezo elementi aktuatorja ventila aktivni. Obstoječa metoda zaprto-
zančnega krmiljenja ne zagotavlja ustreznih rezultatov. Dosežemo lahko pozicijsko 
ločljivost batnice hidravličnega valja do 5 mikro metrov (slika 1.2, modra krivulja), želeli bi 
vsaj do 1 mikro meter (slika 1.2, rdeča krivulja). Razlog se kaže v tem, da trenutni krmilni 
parametri niso optimalni tako za območje malih kot tudi velikih krmilnih signalov. V 
primeru uporabe manjših vrednosti parametrov v območju malih krmilnih signalov ne 
dobimo odziva piezoventilov in obratno v primeru uporabe večjih vrednosti parametrov v 
območju velikih krmilnih signalov dobimo odziv sistema s prevelikim prenihajem. Razlika 
v delovanju sistema se kaže tudi pri gibanju hidravličnega valja v pozitivno smer in v 
negativno smer. Predvidevamo torej lahko, da bomo potrebovali novo krmilno metodo in 
nabor več optimalnih krmilnih parametrov PID metode za pomik v pozitivno smer in posebej 
za pomik v negativno smer, kakor tudi za različne amplitude referenčnega signala pozicije 
(Primer: za pozicijski skok 10 mm bomo potrebovali PID parametre 1 in za pozicijski skok 
1 µm PID parametre 2).  
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Čas [s]
Ločljivost 5 mikro metrov
Hidravlični valj 1 Hidravlični valj 2
Merilnik pomika
Negativna smer
Pozitivna smer
Ločljivost 1 mikro meter
 
Slika 1.2: Ločljivost batnice hidravličnega valja. 
 
V ta namen bomo podrobneje analizirali obstoječo hidravlično linearno os in krmilni 
algoritem ter spremenili obstoječ koncept krmiljenja ali po potrebi razvili nov koncept 
krmiljenja in določili nove PID krmilne parametre, ter zapisali predloge za izboljšanje na 
podlagi izmerjenih vrednosti eksperimentalnih rezultatov.  
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1.2. Cilji 
Glavni cilj predstavlja podrobnejša eksperimentalna analiza obstoječe hidravlične linearne 
osi krmiljene z digitalnim piezoventilom. Pri tem se bomo osredotočili na določitev 
optimalnih nastavitev in krmilnih parametrov za zagotavljanje stabilnega odziva sistema, 
zagotavljanje ponovljivosti pomika in ločljivost batnice hidravličnega valja do 1 µm. 
Rezultati eksperimentalnih analiz bodo predstavljali osnovo za izdelavo novega zaprto-
zančnega krmilnega algoritma na osnovi PID krmiljenja. 
 
Za doseganje glavnega cilja moramo najprej: 
‐ podrobneje popisati teorijo PID krmiljenja, 
‐ pridobiti teoretično znanje na področju digitalnih hidravličnih ventilov, 
‐ podrobneje analizirati obstoječo hidravlično linearno os krmiljeno z digitalnim 
piezoventilom, 
‐ podrobneje popisati in analizirati trenutni krmilni algoritem, 
‐ izvesti eksperimentalne analize na obstoječem sistemu in z obstoječim krmilnim 
algoritmom, da pridobimo izhodiščne informacije o delovanju sistema.  
 
Na podlagi obsežne eksperimentalne analize bomo lahko določili najprimernejšo krmilno 
metodo in optimalne parametre. Primerno krmilno metodo lahko predstavlja dodelava 
obstoječe metode ali pa razvoj nove metode, če bo to potrebno. Iz predhodnih raziskav se 
kot glavna ideja kaže uporaba dinamičnih PID parametrov (spreminjajočih parametrov), ki 
bi se spreminjali v skladu s smerjo pomika batnice hidravličnega valja in bi bili različni za 
različne referenčne signale pomikov batnice hidravličnega valja. Prav to idejo je potrebno 
eksperimentalno verificirati in potrditi.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju je najprej podrobneje predstavljena hidravlična linearna os krmiljena z 
digitalnim piezoventilom in obstoječi krmilni algoritem zasnovan na osnovi PID regulacije 
in uporabe pulzno številčne ter pulzno širinske modulacije krmilnega signala.  
2.1. Hidravlična linearna os 
Na sliki 2.1 je prikazana hidravlična linearna os krmiljena z digitalnim piezoventilom, za 
katero je potrebno izvesti podrobnejšo eksperimentalno analizo pozicijske točnosti in 
ločljivosti batnice hidravličnega valja [1, 2].  
 
 
Slika 2.1: Hidravlična linearna os krmiljena z digitalnim piezoventilom. 
1-baterija digitalnih hidravličnih ventilov, 2-hidravlični valj, 3-linearna vodila, 4- merilnik pomika Renishaw, 
5-merilnik pomika LinACE, 6-zaznavalo tlaka pA, 7-zaznavalo tlaka pB, 8-zaznavalo tlaka pP, 9-hidravlični 
agregat, 10-krmilnik za piezoventile. 
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Glavni sestavni deli hidravlične linearne osi [3] prikazane na sliki 2.1 so: 
 
1) Baterija digitalnih hidravličnih ventilov (štiri 2/2 preklopni piezoventili). 
Je najpomembnejša komponenta hidravličnega sistema in služi krmiljenju 
hidravličnih valjev obravnavane linearne osi.  
Nazivna velikost baterije je 20 l/min pri tlačni razliki 20 barov, ločljivost 
pretoka pa znaša 0,08 l/min kar omogoča visoko ločljivost pozicioniranja. 
Baterija je postavljena na sredini linearne osi sestavljene iz dveh enakih 
valjev in postavljenih nasproti za zagotavljanje simetrije krmilnih volumnov. 
Z baterijo krmilimo večje volumne hidravličnih valjev (volumen brez batnice 
valjev). V praksi bi lahko uporabili dvobatnični hidravlični valj in postavitev 
baterije na sredino valja kar bi močno zmanjšalo mrtve volumne zunanjih 
hidravličnih povezav (baterija – valji).  
 
2) 2 hidravlična valja enakega tipa in enake velikosti. Hidravlični valj 1 ima vgrajeno  
tlačno zaznavalo pA (6), hidravlični valj 2 tlačno zaznavalo pB (7). 
Eksperiment bi načeloma lahko izvedli tudi samo z enim hidravličnim valjem. 
Ker pa želimo simetrični komori hidravličnega valja (dva valja nadomeščata 
en dvobatnični valj) in ker zaradi nujno potrebne batnice ne moremo uporabiti 
hidravlični valj brez batnice lahko simetrijo komor vzpostavimo le z uporabo 
dveh valjev. Na ta način krmilimo enak volumen hidravličnega medija. 
 
3) Linearna vodila (Hennlich, krogelno, SR W). 
Zagotavljajo linearni pomik mize z merilnikom Renishaw. 
 
4) Merilnik pomika Renishaw RGH22Y30D61. 
Merilnik uporabimo za natančno merjenje pozicije hidravličnega valja in 
predstavlja referenco za meritev pozicije. Merilnik je brezdotični in ima do 
10x boljšo ločljivost od merilnika LinACE. V zaprto-zančno krmiljenje ni 
vključen.  
 
5) Integriran merilnik pomika LinACE 
Predstavlja absolutni linearni enkoder na batnici hidravličnega valja. Vključen je v 
zaprto-zančno krmiljenje.  
 
6) Tlačni zaznavalo Hydac HDA 4440-B-100-241, merjenje tlaka na delovnem 
priključku pA. 
 
7) Tlačni zaznavalo Hydac HDA 4440-B-100-241, merjenje tlaka na delovnem 
priključku pB. 
 
8) Tlačni zaznavalo Hydac HDA 4440-B-100-241, merjenje tlaka na napajalnem vodu 
pP. 
 
9) Hidravlični agregat (Qmax=7,4 l/min, pmax=100 bar). 
 
10) Krmilna elektronika LASIM za piezo aktuatorje ventilov [2, 4, 5,] 
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Shema hidravlične linearne osi je prikazana na sliki 2.2. Z merilnikom pomika Renishaw 
spremljamo pomike linearne osi, ki jih prikažemo na v uporabniškem vmesniku NI Labview 
na računalniku. Merilnik pomika LinACE posreduje absolutno vrednost trenutne pozicije 
linearne osi krmilniku, ki na osnovi le-te v kombinaciji z referenčno pozicijo določi potrebno 
vrednost pomika (napako). Tako dobljena napaka vstopi v krmilni proces in se uporabi za 
izračun izhodnega PWM signala (1.0 do 4.2 na sliki 2.2) za krmiljenje piezo aktuatorjev. 
 
 
Slika 2.2: Hidravlična linearna os krmiljena z digitalnim piezoventilom [1]. 
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Da zagotovimo simetrijo mrtvih volumnov in krmilnih komor uporabimo dva hidravlična 
valja. Premer bata valja je D=25mm, premer batnice je d=12 mm, maksimalni pomik 
Lmax=200 mm. 
 
V baterijo digitalnih hidravličnih ventilov so vstavljeni 4 visoko-dinamični preklopni ventili, 
vsak ventil za en krmilni rob proporcionalnega ventila. Na ta način dosežemo funkcijo 4/3 
proporcionalnega ventila za zagotavljanje vseh možnih stanj P-A, P-B, A-T in B-T. Primer 
drsniškega batnega proporcionalnega ventila s štirimi krmilnimi robovi (slika 2.3, rdeče 
obarvana področja), ki ga nadomestimo s štirimi preklopnimi sedežnimi ventili, je prikazan 
na sliki 2.3. Preklopni ventili so lahko krmiljeni ON/OFF (100% odprtje ventilov) ali s 
pulzno širinsko modulacijo (PWM).  
 
 
A B
T TP
   
                    
    
    
0
1
0
1
0
1
0
1
T T
 
Slika 2.3: 4/3 drsniški batni ventil nadomestimo s 4 preklopnimi ventili [1]. 
 
Vsak izmed digitalnih preklopnih ventilov (slika 2.4, V1 do V4) je krmiljen s 
piezoelektričnim aktuatorjem sestavljenim iz 3 sklopov zaporedno vezanih, piezo elementov 
(slika 2.4, PE_0 do PE_2). Na ta način lahko dosežemo vsaj 3 diskretne vrednosti velikosti 
odprtja ventila z različnimi vklopi posameznih sklopov piezo elementov enega aktuatorja 
ventila (implementacija načina krmiljenja obravnavanega sistema s pomočjo pulzno 
številčne modulacije). Digitalni ventil, sestavljen iz 4 preklopnih ventilov in način krmiljenja 
posameznih piezo elementov (slika 2.4, krmilni signali od zgoraj navzdol 3.2 do 4.0) je 
shematsko prikazan na sliki 2.4. Pulzno številčna modulacija se izvede kot izbira števila 
uporabljenih sklopov zaporedno vezanih piezo elementov (na sliki 2.4 od PE_2 do PE_0) v 
posameznem piezoelektričnem aktuatorju. Primer: Ko krmilimo s sklopoma piezo 
elementov PE_1 in PE_0 pošilja mikrokrmilnik PWM krmilni signal le na rdeče in zeleno 
obarvane povezave (prekinjena črta) prikazane na sliki 2.4, torej v tem primeru uporabljamo 
signale 3.1, 2.1, 1.1, 4.1, 3.0, 2.0, 1.0 in 4.0. Sklop zaporedno vezanih elementov PE_2 je 
med neuporabo kratko sklenjen. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.4: Krmiljenje baterije digitalnih hidravličnih ventilov [1]. 
S slike 2.4 je razvidna implementacija pulzno številčne modulacije (PNM). Medtem ko je 
vsak uporabljen sklop zaporedno vezanih piezo elementov ventilov V1, V2, V3 in V4 
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vzbujan s pulzno širinsko modulacijo (PWM), pulzno številčno modulacijo predstavlja 
izbira števila sklopov zaporedno vezanih piezo elementov (PE_0 PE_1, PE_2), ki jih 
vzbujamo s pulzno širinsko modulacijo (PWM). 
 
Na obravnavani linearni hidravlični osi imamo 2 merilnika pomika. Z merilnikom pomika 
Renishaw pomike osi le spremljamo (zajemamo signalne vrednosti), merilnik pomika 
LinACE, je vgrajen v os batnice hidravličnega valja in je vključen v pozicijsko regulacijsko 
zanko (slika 2.5). 
 
 
 
Slika 2.5: Merjenje pomika batnice hidravličnega valja z LinACE in Renishaw merilnikom.  
 
Merilnik pomika Renishaw, prikazan na sliki 2.6, uporabljamo za zajem in spremljanje 
pozicije linearne hidravlične osi, ker je njegova ločljivost 5-krat boljša od ločljivosti 
merilnika LinACE. V krmiljenju nima vloge, uporabljamo ga le za merjenje pomikov 
batnice hidravličnega valja. Deluje brezkontaktno- optično tako, da zaznavalo v glavi bere 
črtne zapise na skali. Dosega ločljivost do 0.1 µm. Kodiranje je relativno, zato ga ob vsakem 
ponovnem zagonu krmilnega sistema kalibriramo s pomočjo zajete vrednosti zaznavala 
pomika LinACE, ki zajema absolutno pozicijo mize obravnavane linearne hidravlične osi. 
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Glava zaznavala Skala  
Slika 2.6: Merilnik pomika Renishaw [6]. 
Merilnik pomika LinACE, prikazan na sliki 2.7, poleg zajema pozicije uporabljamo tudi v 
krmiljenju. Vgrajeno je v osi linearne hidravlične osi. Deluje brezkontaktno- magnetno, 
dosega ločljivost 0.5 µm, enkoder pa je absoluten [7]. 
 
 
A B
Hidravlični valj 1 
25/12/200
Pozicija merjena z Renishaw 
Renishaw
T T
Hidravlični valj 2 
25/12/200
Negativna smer
Pozitivna smer
Merjena pozicija z LinACE
 
Slika 2.7: Merilnik pomika LinACE [1]. 
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Tlačna zaznavala [8] prikazana na sliki 2.8 uporabimo na delovnih hidravličnih vodih A, B 
in  tlačnem vodu P. Pri pozicijski regulaciji nimajo vloge, uporabimo jih le za podrobnejšo 
analizo tlačnih razmer pri izvajanju ciklov pozicijske regulacije. Namreč velikost tlakov v 
obeh delovnih komorah hidravličnega valja oziroma razmerje med njimi določa način in 
smer gibanja batnice hidravličnega valja. Tlačna zaznavala so na sliki 2.1 prikazana pod 
številkami 6, 7 in 8. 
 
 
 
Slika 2.8: Zaznavalo tlaka Hydac HDA 4440 [9]. 
 
 
2.2. Obstoječi krmilni algoritem 
Pri obstoječem krmilnem algoritmu (slika 2.9), katerega blokovni diagram poteka je 
predstavljen na sliki 2.10, v uporabniškem vmesniku predstavljenem na sliki 2.11 v območju 
označenim s številko 9 vnaprej določimo absolutne vrednosti, na katere bi želeli pozicionirati 
linearno os, ter čas zamika oz. čas mirovanja po vsakem pomiku (v območju označenim s 
številko 8 na sliki 2.11). Tako lahko z absolutnimi vrednostmi določimo različno velike 
spremembe referenčnih vrednosti, ne moremo pa zagotoviti konstantne spremembe 
referenčne vrednosti. Delovanje trenutnega krmilnega algoritma je temeljito opisano v 
zaključnem poročilu o rezultatih raziskovalno razvojnega dela Izdelava računalniške 
aplikacije za nadzor PID regulacije volumskega toka digitalnega hidravličnega piezoventila 
[4] in Izdelava računalniške aplikacije za nadzor PWM krmiljenja digitalnega hidravličnega 
piezoventila [5]. 
Na podlagi vnesene absolutne vrednosti ter trenutne pozicije sistema, ki jo poda zaznavalo 
LinACE določimo napako pozicije. 
Glede na predznak napake pozicije izberemo krmiljen par preklopnih ventilov v bateriji (na 
sliki 2.9 V1 in V3 ali V2 in V4). 
Iz absolutne velikosti napake za tem izberemo število sklopov (implementacija pulzno 
številčne modulacije) zaporedno vezanih piezo elementov, ki jih bomo uporabili v 
posameznem piezoelektričnem aktuatorju (PE_0+PE_1+PE_2, PE_0+PE_1 ali samo 
PE_0). Sledi generiranje PWM krmilnih signalov (na sliki 2.9 PWM1 in PWM3 ali PWM4 
in PWM2), ki ju za tem s pomočjo ojačevalnika še ustrezno ojačamo. 
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Slika 2.9: Krmilna shema obstoječega  zaprto- zančnega krmiljenja [1]. 
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START
Inicializacija globalnih 
spremenljivk
Nastavitev parametrov modulov krmilnika
Branje podatkov s serijske povezave (ASCII 
znaki): Če prejmemo celotni ukaz od PC-ja, ga 
zapišemo v spremenljivko command_string in 
postavimo spremenljivko command_pending na 1
Če smo prejeli nov ukaz, spremenimo nalogo 
(task), ki jo mikrokrmilnik izvaja. Posamezna 
naloga se izvaja vse dokler niso izpolnjeni pogoji, 
da se naloga konča
Vedno pogledamo katera naloga je aktivna (nova 
ali od prej) in jo izvedemo. Naloga se lahko konča 
v istem ciklu glavnega programa ali pa traja več 
ciklov
Spremenljivko command_pending postavimo na 0
Če imamo pripravljen odgovor, ki se mora poslati 
PC-ju, ga pošljemo. To je določeno z vrednostjo 1 
spremenljivke response_pending. Odgovor je 
zapisan v spremenljivki reply_string.
Vsakič desetič, ko se proži časovnik "T0", PC-ju 
pošljemo tudi vrednost zaznavala pozicije 
LinACE, izhoda PID krmiljenja in odstopanja med 
želeno in izmerjeno pozicijo
Regulacijska zanka se izvaja 
neodvisno od glavnega programa in 
se izvaja prednostno. V glavnem 
programu samo zaženemo ali 
zaustavimo delovanje zanke.
 
Slika 2.10: Blokovni prikaz poteka glavnega programa obstoječega krmilnega algoritma [3]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
Interakcijo s krmilnikom izvajamo preko grafičnega uporabniškega vmesnika v NI LabView 
razvojnem okolju, prikazanem na sliki 2.11. 
 
 
A
B
C
D
E
F
 
Slika 2.11: Uporabniški vmesnik obstoječega krmilnega algoritma [4, 5]. 
 
Na sliki 2.11 uporabniškega vmesnika prvotnega krmilnega algoritma so z 1 do 11 označeni: 
1) določitev diferencialnega člena D, 
2) določitev integralnega člena I, 
3) določitev proporcionalnega člena P, 
4) zagon/ zaustavitev zaprto-zančnega krmiljenja za pomik za 10 definiranih točk, 
5) določitev velikosti napake pri prekoračitvi katere bo nek sklop piezo elementov 
uporabljen (prag odziva), 
6) določitev meje PID izhoda, 
7) določitev PWM periode, 
8) čas mirovanja po vsakem pomiku, 
9) definiranje maksimalno 10 točk na katere se pomikamo v primeru vklopa (4), 
10) vrednost merilnika pomika LinACE, 
11) vrednost merilnika pomika Renishaw. 
 
Na sliki 2.11 uporabniškega vmesnika obstoječega krmilnega algoritma so s črkami od A do 
F označena, v nadaljevanju predstavljena, območja. 
 
Grafični vmesnik - območje A 
 
V območju A (slika 2.12) izbiramo med načini krmiljenja.  
 
S »CLOSED LOOP CONTROL« in »CLOSED LOOP CONTROL STOP« zaženemo 
oziroma zaustavimo zaprto-zančno krmiljenje, ki obravnavano hidravlično linearno os 
pozicionira na vrednost »reference position«, katero nastavimo v območju označenem s črko 
B. 
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»Manual, ON, OFF, Not Connected« uporabimo, ko želimo baterijo ventilov krmiliti ročno. 
Sklopi zaporedno vezanih piezo elementov, ki niso aktivirani niso kratko sklenjeni. 
 
»Manual, ON, OFF« uporabimo, ko želimo baterijo ventilov krmiliti ročno. Sklopi 
zaporedno vezanih piezo elementov, ki niso aktivirani so v tem primeru kratko sklenjeni. 
 
Z uporabo »Frequency« in »Frequency STOP« zaženemo oziroma zaustavimo krmiljenje, 
ki je zelo podobno načinu »Manual, ON, OFF«, le da v tem primeru vnaprej določimo 
kolikokrat se bo neki izmed sklopov zaporedno vezanih piezo elementov vklopil in izklopil 
ter v kakšni časovni periodi se izvaja preklapljanje. Po dosegu željenega števila preklopov 
se sistem vrne v prvotno stanje. 
 
Z ukazom »Get measurement data« pridobimo podatke meritve. 
 
S »CLOSED LOOP CONTROL 10 points« in »CLOSED LOOP CONTROL 10 points 
STOP« zaženemo oziroma zaustavimo zaprto-zančno krmiljenje, ki obravnavano 
hidravlično linearno os pozicionira na vrednosti nastavljene v območju D v okencu 
označenem s številko 9. Menjava aktivne vrednosti, ki predstavlja trenutno referenčno 
vrednost se izvaja po vsaki časovni periodi, dolžina katere je nastavljena v območju D v 
okencu označenim s številko 8. Po zadnji izmed nastavljenih vrednosti sistem kot referenčno 
točko zopet vzame prvo nastavljeno vrednost in ponavlja zgoraj navedeni postopek. 
 
»Test settings« uporabimo, ko želimo mikrokrmilniku le poslati novo nastavljene parametre, 
ne pa tudi zagnati krmiljenja. 
 
 
 
Slika 2.12: Območje A uporabniškega vmesnika obstoječega krmilnega algoritma [4, 5]. 
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Grafični vmesnik - območje B 
 
V območju B (slika 2.13) nastavljamo poleg vrednosti P (okence »kp po«), I (okence »ki 
po«) in D (okence »kd po«) člena tudi referenčno vrednost (okence »reference position«) 
uporabljeno ob izbiri krmiljenja »CLOSED LOOP CONTROL« (slika 2.12) v območju A. 
 
 
 
Slika 2.13: Območje B uporabniškega vmesnika obstoječega krmilnega algoritma [4, 5]. 
 
Grafični vmesnik - območje C 
 
V območju C (slika 2.14) nastavimo prag odziva posameznih sklopov zaporedno vezanih 
piezo elementov, omejimo velikost na PID izhodu ter nastavimo časovno periodo PWM 
signala. 
 
Prag odziva posameznih sklopov zaporedno vezanih piezo elementov nastavimo glede na 
odmik trenutne pozicije linearne osi od nastavljene referenčne vrednosti (5). Prag odziva za 
sklop PE_0 določimo v okencu »PE0_limit«, prag odziva za sklop PE_1 v okencu 
»PE1_limit« in prag odziva za sklop PE_2 v okencu »PE2_limit«. V kolikor je odmik od 
referenčne točke večji od vrednosti pragu odziva posameznega sklopa piezo elementov, se 
ta sklop uporabi v trenutni iteraciji krmiljenja. 
 
Velikost na PID izhodu omejimo z vrednostmi v okencih »limit min po« in »limit max po« 
(6). 
V kolikor je izračunana vrednost izven postavljenih mej ji določimo mejno vrednost. Z 
omejevanjem velikosti izhodne vrednosti preprečujemo preobremenitve močnostnega dela 
elektronike. 
 
Dolžino PWM periode nastavimo v okencu »PWM Period [us]« (7). Ta vrednost predstavlja 
celoto enega cikla, v katerem generiramo PWM signal. Primer: PWM s 50% delovnega cikla 
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in nastavljeno periodo 100 µs pomeni 50 µs signala z vrednostjo 0 in 50 µs signala z 
vrednostjo 1. 
 
Slika 2.14: Območje C uporabniškega vmesnika obstoječega krmilnega algoritma [4, 5]. 
 
Grafični vmesnik - območje D 
 
V območju D (slika 2.15) nastavljamo parametre za primer, ko v območju A (slika 2.12) 
izberemo način krmiljenja »CLOSED LOOP CONTROL 10 points«. Za to uporabimo 
okenca »dT« in »reference points«. 
 
V okencu »dT« nastavimo čas preklopa med referenčnimi vrednostmi, katere nastavimo v 
okencu »reference points«. Omenjenih referenčnih točk je lahko največ 10. Ko krmilni 
sistem uporabi zadnjo se vrne nazaj na začetek in prične znova. Čas preklopa je vezan na 
sam začetek predhodnega pomika- tako se naslednji pomik sproži tudi v primeru ko s 
trenutnim pomikom še nismo dosegli stacionarnega stanja. Tako lahko z ustrezno nizkim 
časom preklopa med referenčnimi vrednostmi dosegamo pomike brez vmesnih stacionarnih 
stanj in zadnjo določeno referenčno točko dosežemo hitreje, kot bi jo sicer. 
 
 
Slika 2.15: Območje D uporabniškega vmesnika obstoječega krmilnega algoritma [4, 5]. 
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Grafični vmesnik - območje E 
 
V območju E (slika 2.16) lahko spremljamo vrednost zaznavala pomika Renishaw ter 
določamo dodatne krmilne parametre. 
 
V prvotnem algoritmu v okencih »Type«, »parameter1«, »parameter2« in »parameter3« 
vedno uporabimo vrednost 0. Vrednost zaznavala pomika Renishaw pa lahko spremljamo v 
okencu »Position Renishaw [um]«. 
 
 
 
Slika 2.16: Območje E uporabniškega vmesnika obstoječega krmilnega algoritma [4, 5]. 
 
Grafični vmesnik - območje F 
 
V območju F (slika 2.17) nastavljamo komunikacijska vrata za krmilnik skupaj s hitrostjo 
komunikacije. Prav tako lahko tu spremljamo vrednost zaznavala pozicije LinACE. 
 
Komunikacijska vrata nastavljamo v okencu »VISA resource name«. Številko vrat 
preverimo v operacijskem sistemu računalnika, na katerem je zagnan uporabniški vmesnik. 
 
Hitrost komunikacije nastavljamo v okencu »baud rate« v enoti biti na sekundo. Pomembno 
je, da imata obe strani komunikacije enako nastavitev, drugače naprava prejete podatke ne 
interpretira pravilno. 
 
Vrednost zaznavala pozicije LinACE spremljamo v okencu »Position LinACE [um]«. 
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Slika 2.17: Območje F uporabniškega vmesnika obstoječega krmilnega algoritma [4, 5]. 
2.3. PID krmiljenje 
Za krmiljenje delovnega cikla pulzno širinske modulacije (PWM) uporabljamo PID 
krmiljenje. Osnova le-tega je [10] odmik trenutnega stanja od referenčne vrednosti ter 
proporcionalni (P), integralni (I) in diferencialni (D) člen ojačenja. Če členi P, I in D niso 
konstante skozi celoten proces krmiljenja govorimo o spreminjajočem PID krmiljenju 
(dvojni PID, trojni PID) [11]. 
 
Delovanje zaprto-zančnega PID krmiljenja je shematsko prikazano na sliki 2.18. 
 
 
 
Slika 2.18: Shematski prikaz zaprto-zančnega PID krmiljenja [12].  
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a) Proporcionalni člen ojačenja 
 
Povečanje proporcionalnega člena ojačenja vpliva na [10] zmanjšanje dvižnega časa (na sliki 
2.19 označen s t1 do t4), povečanje prenihaja in zmanjšanje stacionarne napake. Na čas 
ustalitve nima velikega vpliva. 
Na sliki 2.19 je prikazan vpliv različno velikih členov proporcionalnega ojačenja na odziv 
sistema pri koračnem vhodnem signalu (od KP =1 do KP =10). Referenčna vrednost je 
označena z vijola črto. 
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Slika 2.19: Vpliv različno velikih členov proporcionalnega ojačenja na odziv sistema [12]. 
 
Izhod generiran s členom P je produkt vrednosti odmika trenutnega stanja od referenčne 
točke in vrednosti člena P. Tako se izhod poveča ob povečanju vrednosti člena P ali pri 
povečanju odmika trenutnega stanja od referenčne točke. Tako ima sprememba člena P na 
izhod vpliv enakovreden tistemu, s strani spremembe odklona trenutnega stanja od 
referenčne vrednosti. Če proporcionalni člen ojačenja povečamo preveč to na sistem vpliva 
kot zaporedni prenihaji preko referenčne vrednosti- nestabilnost sistema. 
Sistemov načeloma nikoli ne krmilimo le s členom P- ko odmik trenutnega stanja od 
referenčne vrednosti postane majhen se izhod generiran s členom P zelo zmanjša in lahko 
postane zanemarljiv. Posledično v stacionarnem stanju obstaja napaka, ki je manjša, če je 
proporcionalni člen ojačenja večji (slika 2.19 A1 do A4), kar pa težko izkoristimo, saj se z 
večanjem člena P približujemo nestabilnem stanju sistema- nihanju sistema okoli referenčne 
vrednosti. 
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b) Integralni člen ojačenja 
 
Povečanje integralnega člena ojačenja vpliva na [13] zmanjšanje oz. eliminacijo napake v 
stacionarnem stanju ter povečanje prenihaja in časa ustalitve. Na dvižni čas t1 nima velikega 
vpliva. 
Na sliki 2.20 je prikazan vpliv različno velikih členov integralnega ojačenja na odziv sistema 
pri vhodnem koračnem signalu (od KI =0 do KI =2): povsod, kjer je člen I različen od 0 se 
napaka v stacionarnem stanju zmanjšuje. Referenčno vrednost predstavlja amplituda A1. Pri 
vrednosti I=0,5 do prenihaja praktično ne pride, zato je vrednost A1 dosežena bistveno 
kasneje kot v primeru večjega integralnega člena ojačenja. Je pa stacionarno stanje doseženo 
v praktično enakem času kot v ostalih prikazanih primerih. Pri vseh odzivih je prisoten tudi 
člen P, ki je konstanta (KP =2). 
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Slika 2.20: Vpliv različno velikih členov integralnega ojačenja na odziv sistema [12].  
 
Integralni člen I sešteva zajete odklone trenutnega stanja od referenčne vrednosti. Vpliv le-
tega je znaten tudi ko je odklon trenutnega stanja od referenčne točke tako majhen, da je 
izhod generiran samo s členom P zanemarljiv. 
Če je potrebno lahko v nekaterih sistemih člen I postavimo na vrednost nič, ko ocenimo, da 
je napaka pomika v stacionarnem stanju dovolj majhna. Tako lahko hitreje dosežemo 
umirjeno stanje- izhod I generiran z vrednostjo člena nič bo 0, izhod generiran s strani člena 
P pa bo zanemarljivo majhen. Uporaba člena I ima tudi slabost: le-ta bistveno ojača prenihaj 
preko nastavljene referenčne vrednosti. Prav tako je ob prisotnosti člena I sistem brez 
ničliranja le-tega tudi v navidezno stacionarnem stanju stalno aktiven, kar dodatno obremeni 
aktuatorje sistema. 
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c) Diferencialni člen ojačenja 
 
Povečanje diferencialnega člena ojačenja vpliva na [10] zmanjšanje dvižnega časa, 
zmanjšanje časa ustalitve in zmanjšanje prenihaja. Na stacionarno napako bistveno ne 
vpliva. Na sliki 2.21 je prikazan vpliv različno velikih členov diferencialnega ojačenja na 
odziv sistema pri vhodnem koračnem signalu (od KD =0 do KD =10), kjer referenčno 
vrednost predstavlja amplituda A1. 
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Slika 2.21: Odziv sistema na koračni signal pri različno velikih členih D [12].  
 
Za diferencialni člen ojačenja lahko rečemo, da izvaja popravek odklona trenutnega stanja 
od referenčne točke na podlagi primerjave trenutnega in predhodnega odklona. Po tem takem 
člen D spremlja spreminjanje odklona trenutnega stanja od referenčne točke. Tako se z 
večanjem odklona veča tudi izhod generiran s strani člena D, ki nasprotuje izhodom 
generiranim s strani členov P in I. 
Diferencialni člen opravlja na realnem hidravličnem sistemu funkcijo dušenja, ko pride do 
prenihanja preko referenčne vrednosti. Iz tega sledi, da je izhod generiran s strani člena D v 
stacionarnem stanju enak 0. 
Diferencialni člen v praksi ni pogosto uporabljen- mnogo krmilnih sistemov na osnovi PID 
krmiljenja uporablja le proporcionalni člen P in integralni člen I. Obstajajo pa tudi specifični 
sistemi, katere brez uporabe člena D krmilimo znatno slabše kot z uporabo le-tega. Samo z 
D členom ne krmilimo nikoli, saj le-ta ojača šum, ki je prisoten v sistemu. 
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d) Optimizacijske metode za določanje PID členov 
 
Ziegler-Nichols metoda 
 
Poleg izkustvenega iskanja členov P, I in D poznamo tudi računske pristope, kot je na primer 
Ziegler- Nichols metoda. 
Postopek od nas zahteva vezavo sistema v zaprto-zančno krmiljenje, s katerim moramo z 
nastavljanjem le člena proporcionalnega ojačenja P doseči odziv s konstantnimi prenihaji 
kot je prikazano na sliki 2.22 pri členu Ku=3,5. 
Vrednosti členov Ku so lahko še: 
 Premajhen Ku – dobimo odziv sistema z ustalitvijo 
 Prevelik Ku – dobimo nestabilen odziv sistema s povečanjem amplitude prenihanja 
v časovni skali.  
Ko enakomerno oscilacijo okoli nastavljene vrednosti dosežemo moramo iz odziva sistema 
razbrati čas periode Pu, ki skupaj s členom proporcionalnega ojačenja Ku predstavlja osnovo 
za izračun P, I in D členov ojačenja. 
Med samim preizkusom so vrednosti členov KI (I) in KD (D) enake 0. 
Čas periode za dani primer na sliki 2.22 je Pu=10s. Določimo ga z merjenjem razdalje med 
dvema zaporednima vrhoma periodičnega nihanja sistema. 
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100 mm
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Slika 2.22: Določitev členov P, I in D po Ziegler-Nichols metodi [12]. 
 
Po določitvi časa periode Pu uporabimo enačbe za izračun P, I in D členov ojačenja 
predstavljene v preglednici 2.1 (Označeni s KP, KI in Kd). Odvisno od načina krmiljenja, P 
– regulacija, PI – regulacija ali PID – regulacija, izračunamo člene KP (proporcionalni), KI 
(integralni) in KD (diferencialni). 
Slaba stran tovrstnih metod pa je možnost, da med iskanjem ustreznega člena 
proporcionalnega ojačenja Ku za doseganje oscilacije okoli referenčne vrednosti izgubimo 
nadzor nad sistemom. 
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Preglednica 2.1: Izračun P, I in D členov po Ziegler-Nichols metodi [12, 14].  
Členi  
Način krmiljenja 
KP KI KD 
P 0,5Ku / / 
PI 0,45Ku 1,2 KP /Pu / 
PID 0,6Ku 2 KP /Pu KP Pu/8 
 
 
kjer je  
Ku -  člen proporcionalnega ojačenja, pri katerem smo dosegli enakomerno oscilacijo okoli 
nastavljene vrednosti ter  
Pu -  časovna perioda enakomerne oscilacije 
 
Cohen-Coon metoda 
 
Cohen-Coon metoda je še ena izmed računskih pristopov določanja členov P, I in D. 
Za razliko od Ziegler-Nichols metode tu za določanje P, I in D členov ne potrebujemo 
sistema v zaprto-zančnem krmiljenju. 
Proces od nas zahteva vhodni koračni signal v sistem, ki je prvotno v začetnem stacionarnem 
stanju ter spremljanje odziva sistema dokler le-ta ponovno ne preide v končno stacionarno 
stanje po odzivu. 
Iz odziva, kot je razvidno iz slike 2.23, določimo časovne točke »t2« (polovična amplituda 
odziva) in »t3« (amplituda odziva vrednosti 0,632 100% amplitude odziva) ter vrednost BC 
(100% amplituda odziva). Vrednost AC in časovna točka »t0« sta znana parametra iz 
vhodnega koračnega signala. 
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Slika 2.23: Določitev karakterističnih točk pri metodi Cohen-Coon [15].  
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Po določanju vrednosti AC in BC ter potrebnih časovnih točk sledi izračun vrednosti, ki 
predstavljajo osnovo za izračun P, I in D členov ojačenja. Le te izračunamo po enačbah od  
(2.1) do (2.5) [15, 16]. 
 
𝑡1 =
𝑡2 − (ln⁡(2))𝑡3
1 − ln⁡(2)
 (2.1) 
τ = 𝑡3 − 𝑡1 (2.2) 
τ𝑑𝑒𝑙 = 𝑡1 − 𝑡0 (2.3) 
𝐾 =
𝐵𝐶
𝐴𝐶
 (2.4) 
𝑟 =
τ𝑑𝑒𝑙
τ
 (2.5) 
 
Sledi izračun členov P, I in D kot je prikazano v preglednici 2.2 
 
Preglednica 2.2: Izračun členov P, I in D pri uporabi Cohen-Coon metode [15, 16]. 
Členi  
Način krmiljenja 
KP KI KD 
P 1 / rK(1+r / 3) / / 
PI 1 / rK(0,9+r / 12) τdel(30+3r) / (9+20r) / 
PID 1 / rK(4 / 3+r / 4) τdel(32+6r) / (13+8r) 4τdel / (11+2r) 
 
 
V primerjavi z Ziegler-Nichols metodo je Cohen-Coon primerna le za sisteme 1. reda, 
medtem ko je Ziegler-Nichols uporabna tudi pri sistemih višjega reda. 
 
Tyreus-Luyben metoda 
 
Tyreus-Luyben metoda določanja členov P, I in D je računska metoda, ki je zelo podobna 
metodi Ziegler-Nichols. Vse do izračuna P, I in D členov je postopek popolnoma enak 
Ziegler-Nichols metodi. Ta metoda se razlikuje v končnem izračunu členov P, I in D, 
katerega izvedemo z enačbami prikazanimi v preglednici 2.3. 
 
Preglednica 2.3: Izračun členov P, I in D pri uporabi Tyreus-Luyben metode [17, 18]. 
Členi  
Način krmiljenja 
KP KI KD 
PI Ku / 3,2 2,2 Pu / 
PID Ku / 2,2 2,2 Pu Pu / 6,3 
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Izkustvena metoda 
 
Tudi za izkustveno metodo obstajajo smernice, ki pa niso natančno določene. To metodo 
največkrat uporabljajo eksperti z dolgoletnimi izkušnjami na področju PID regulacije 
sistemov. V nadaljevanju sta opisana dve najpogosteje priporočeni metodi izkustvenega 
določevanja členov PID krmiljenja.  
 
Zaporedja korakov pri izkustveni metodi 1 si sledijo: 
1. Večanje proporcionalnega člena ojačenja P do odziva sistem s konstantno periodo 
nihanja enake amplitude, medtem ko je vrednost členov I in D enaka 0. 
2. Po dosegu stabilnega odziva sistema višamo vrednost diferencialnega člena ojačenja 
D do odprave prenihaja. 
3. Sledi višanje vrednosti integralnega člena ojačenja I dokler v odzivu še ne nastopi 
prenihaj. 
 
Zaporedja korakov pri izkustveni metodi 2 si sledijo: 
1. Večanje proporcionalnega člena P do odziva sistem s konstantno periodo nihanja 
enake amplitude, medtem ko je vrednost členov I in D enaka 0. 
2. Po dosegu zgoraj omenjenega odziva sistema znižamo vrednosti proporcionalnega 
člena ojačenja na 50% vrednosti. 
3. Sledi višanje vrednosti integralnega člena ojačenja dokler v večini ne odpravimo 
stacionarne napake. Pazimo, da z vrednostjo člena I ne pretiravamo, saj lahko privede 
do nestabilnosti sistema. 
4. V kolikor je potrebno višamo vrednost diferencialnega člena ojačenja D in tako 
nižamo prenihaj, vendar izgubljamo na hitrosti odziva sistema. Potrebno je najti 
ustrezen kompromis. 
 
 
2.4. Pulzno številčna modulacija (PNM) 
Pri pulzno številčni modulaciji (PNM - Pulse-Number Modulation) sta amplituda in širina 
signala fiksni. Neka vrednost se tako predstavi kot število pulzov enake širine v dani časovni 
enoti [19]. V primeru krmiljenja hidravličnega digitalnega piezoventila lahko PNM metodo 
predstavimo s sliko 2.24.  
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Slika 2.24: Primer PNM modulacije pri krmiljenju piezo elementa hidravličnega 
digitalnega ventila [1]. 
 
Na sliki 2.24 je za primer PNM metode prikazan signal PNM3.2, kjer je krmilni signal oblike 
skočnega signala in povzroči polno aktivacijo piezo elementa PE_2 ventila V3. Pri PNM 
modulaciji torej dosežemo eno diskretno vrednost pomika posameznega piezo elementa. V 
primeru obravnavane hidravlične linearne osi velja, da bi bili samo s pulzno številčno 
modulacijo precej manj fleksibilni- na opazovanem aktuatorju bi lahko dosegali le 3 
diskretne vrednosti pomika, kar bi zelo omejevalo krmiljenje. Zaradi slednjega moramo v 
obravnavanem primeru pulzno številčno modulacijo uporabiti poleg pulzno širinske 
modulacije, s katero lahko dosegamo praktično neomejeno število diskretnih vrednosti 
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pomika na opazovanem sklopu zaporedno vezanih piezo elementov v opazovanem 
aktuatorju. Z uporabo PNM lahko za tem dosegamo večkratnik trenutne diskretne vrednosti 
pomika dosežene s pulzno širinsko modulacijo in sicer do 3-kratne vrednosti le-te. 
Največji večkratnik diskretne vrednosti pomika dosežene s pulzno širinsko modulacijo 
določa število sklopov zaporedno vezanih piezo elementov v posameznem aktuatorju, ki je 
v našem primeru 3 (sklopi PE_0, PE_1 in PE_2). 
  
2.5. Pulzno širinska modulacija (PWM) 
Pulzno širinska modulacija (PWM - Pulse-Width Modulation) je digitalni signal razdeljen 
na določene časovne enote, v kateri lahko le-ta zavzame visoko ali nizko vrednost. Visoko 
stanje obravnavamo kot delovni cikel. Širina delovnega cikla je od 0 do 100% časovne enote, 
ki je značilna za obravnavan signal pulzno širinske modulacije [20]. Na sliki 2.25 je 
prikazanih več PWM signalov z delovnimi cikli (D. C.) od 0 do 100% časovne enote. 
 
 
Čas [ms]Čas [ s]
0% D.C.
10% D.C.
25% D.C.
50% D.C.
80% D.C.
100% D.C.
Časovna 
enota  
Slika 2.25: PWM signali z različno velikimi delovnimi cikli [21]. 
 
Signale pulzno širinske modulacije z različno velikimi delovnimi cikli (D.C.) si lahko 
predstavljamo kot različne napetosti pri analognem izhodnem signalu. Torej, na izhodu 
digitalnega vira s PWM tehniko generiramo navidezno analogni signal, ki ga lahko tudi 
izmerimo kot konstantno napetost značilno za nastavljen delovni cikel v kombinaciji z 
napetostjo visokega in nizkega stanja uporabljenega mikrokrmilnika.  
Za primer vzemimo mikrokrmilnik z visokim stanjem 12V in nizkim stanjem 0V. Pri tehniki 
pulzno širinske modulacije z določeno hitrostjo preklapljamo med visokim in nizkim 
stanjem. Če preklapljamo dovolj hitro bomo na izhodu zaznali neko povprečno napetost. 
Tako pri D.C.=66% na izhodu zaznamo napetost 12V*0,6=8V, pri D.C.=33% na izhodu 
zaznamo napetost 4V in pri 100% D.C. na izhodu zaznamo napetost 12V. 
 
Na sliki 2.26 je za primer metode pulzno širinske modulacije prikazan signal PWM3.2, kjer 
je krmilni signal oblike skočnega signala različne širine in povzroči delno aktivacijo sklopa 
piezo elementov PE_2 ventila V3. Pri pulzno širinski modulaciji lahko dosežemo več 
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diskretnih vrednosti pomika posameznega sklopa zaporedno vezanih piezo elementov v 
opazovanem aktuatorju, ki je odvisen od velikosti uporabljenega delovnega cikla. To nam 
poda večjo fleksibilnost generiranih veličin na izhodu aktuatorja in posledično možnost 
natančnejše regulacije krmiljenega objekta. 
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Slika 2.26: Primer PWM modulacije pri krmiljenju piezo elementa hidravličnega digitalnega 
ventila [1]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Analiza obstoječega krmilnega algoritma  
Obstoječ krmilni algoritem se hitro izkaže za neprimernega zaradi neustreznosti 
obravnavanih členov PID krmiljenja preko celotnega območja velikosti spremembe 
referenčne vrednosti. Kot primer lahko vzamemo optimalne PID člene za spremembo 
referenčne vrednosti 100 µm, ki niso optimalni za spremembo referenčne vrednosti 1000 
µm. Ta ugotovitev nas usmerja v inkrementalno izvajanje pomikov do želene referenčne 
vrednosti: spremembo referenčne vrednosti 1245 µm bi po tem takem izvedli z 8 delnimi 
pomiki: 1 * 1000 + 2 * 100 + 4 * 10 + 1 * 5 µm (slika 3.1), kjer bi za območje vsakega 
delnega pomika uporabili optimalne PID člene. 
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Slika 3.1: Delni pomiki za doseganje želenega pomika batnice hidravličnega valja. 
 
Pomike nad 1000 µm lahko izvedemo z večjo končno napako v stacionarnem stanju in jo za 
tem odpravljamo s pomiki krmiljenimi z optimalnimi PID členi. 
Poiskati moramo torej optimalne PID člene za velikosti spremembe referenčne vrednosti 
1000, 100, 10, 5 in 1 µm. 
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Ker vemo, da je notranje puščanje (lekaža) digitalnega hidravličnega ventila nesimetrično 
(vsak posamezen preklopni ventil ima svojo lekažo) moramo iskati optimalne PID člene za 
omenjene velikosti sprememb referenčne vrednosti za obe smeri pomika posebej. 
 
Da lahko iščemo optimalne PID člene moramo najprej zagotoviti nastopanje vedno enake in 
točno določene spremembe referenčne vrednosti v krmilnem procesu. 
Obstoječi krmilni algoritem nam to ne omogoča- vanj vnašamo absolutne vrednosti, ki jih 
želimo dosegati z našim sistemom, vedno pa nastopi napaka v stacionarnem stanju. 
Tako tudi pri vedno enaki spremembi absolutnih vrednosti, ki jih želimo dosegati lahko 
nastopi vedno drugačna sprememba referenčne vrednosti zaradi stacionarne napake, ki je 
vedno drugačna: 
 
𝜟𝑹𝑽 = 𝜟𝑨𝑽 + 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒄 (3.1) 
 
Legenda: 
Rv…referenčna vrednost [µm] 
Av…absolutna vrednost [µm] 
estac…stacionarna napaka [µm] 
 
Vpliv stacionarne napake na odziv sistema pri enakih PID parametrih (P=194, I=D=0, 
referenčna vrednost 1 je 50300μm, referenčna vrednost 2 je 50200 μm) je prikazan na sliki 
3.2. Vsaka barva predstavlja posamezen preizkus. 
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Slika 3.2: Vpliv stacionarne napake na odziv sistema pri enakih PID parametrih. 
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Krmilni algoritem priredimo tako, da v uporabniški vmesnik vnašamo velikost spremembe 
referenčne vrednosti, kot je prikazano na sliki 3.3. 
 
 
LinACE
Referenčna vrednost= 
trenutna pozicija+željena 
sprememba referenčne 
vrednosti
Trenutna
Pozicija
PID
krmiljenje
Referenčna
vrednost
 
Slika 3.3: Poenostavljena blokovna shema krmiljenja za iskanje optimalnih PID členov. 
 
Za nov krmilni algoritem je bilo potrebno prilagoditi grafični vmesnik v LabView 
programskem okolju prikazanem na sliki 3.4: Namesto referenčnih točk v okno označeno z 
(1) vnašamo želeno spremembo referenčne vrednosti. Da delamo s prirejenim algoritmom 
mora biti v oknu označenim z (2) vrednost različna od 0 (parameter3=2000). 
 
 
 
 
 
Slika 3.4: Grafični uporabniški vmesnik LabView za prirejen krmilni algoritem [4, 5]. 
 
Tovrstna nastavitev parametrov določa odziv sistema prikazanem na sliki 3.5. Osredotočimo 
se na del s pomiki 100 µm (slika 3.4), zadnja vrednost vpisana v okence (1) na sliki 3.4 služi 
le postavitvi sistema nazaj v začetno lego. 
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Slika 3.5: Odziv sistema pri koraku spremembe referenčne vrednosti 100 µm (slika 3.4). 
 
Opazimo, da je na sliki 3.5 le 8 od 9 nastavljenih pomikov za spremembo referenčne 
vrednosti +100 µm. Temu botruje nestacionarno stanje sistema v času, ko se je izvedel pomik 
zaradi prve spremembe referenčne vrednosti. Sledi ostalih 8 pomikov, ki so jasno vidni. 
Čas med dvema pomikoma sovpada z nastavitvijo v okencu »dT« , kot je prikazano na sliki 
3.4- tu je čas med iteracijama vnesen v milisekundah. 
3.2. Definicija pristopa iskanja PID členov 
Ker obravnavan sistem ni linearen sklepamo, da se ne moremo zanašati na nobenega izmed 
računskih pristopov iskanja optimalnih PID členov za linearne sisteme in zato uporabimo 
izkustveno metodo ter izvedemo podrobnejšo eksperimentalno analizo. Vhodni signal 
predstavlja serija 10 koračnih signalov z enako spremembo amplitude (100 µm) ter 
konstantnim časovnim zamikom med njimi (2 s). Odziva na prva 2 koračna signala ne 
obravnavamo, ker se izkaže, da ventil na začetku potrebuje 1 do 2 preklopa za dobro 
delovanje. Izbrano metodo bomo uporabili pri nadaljnjih preizkusih. 
 
Kot prvo smo preizkusili metodo iskanja optimalnih PID členov #1 prikazano s celotnim 
blokovnim diagramom na sliki 3.11. Posamezni podsklopi celotne sheme za določitev členov 
P, I in D so prikazani kot detajlni izseki. Na začetku določimo vrednosti PID členov 
P=I=D=0. 
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V iteracijah ki sledijo višamo vrednost parametra P za vrednost X=1, kot je prikazano na 
sliki 3.6 vse dokler se v odzivu ne pojavi prenihaj. 
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Slika 3.6: Metoda določanja optimalnih PID parametrov #1- določanje člena P. 
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Slika 3.7: Metoda določanja optimalnih PID parametrov #1- določanje člena I. 
 
Ko v odzivu zaznamo prenihaj člen P znižamo za X ter le-tega (P_končni) uporabimo v 
krmiljenju obravnavanega sistema. Nadaljevanje blokovnega diagrama s slike 3.6 je 
prikazano na sliki 3.7. Tu določimo člen I po enakem postopku, kot smo določili člen P. 
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V iteracijah ki sledijo višamo vrednost parametra I za vrednost X=1, kot je prikazano na sliki 
3.7 vse dokler se v odzivu ne pojavi prenihaj. Ko v odzivu zaznamo prenihaj člen I znižamo 
za X ter le-tega (I_končni) uporabimo v krmiljenju obravnavanega sistema. 
 
 
Nadaljevanje blokovnega diagrama s slike 3.7 je prikazano na sliki 3.8. Izvedemo preizkus 
s PID členi P=P_končni, I=I_končni in D=0. Zaradi prisotnosti člena I pričakujemo 
eliminacijo napake v stacionarnem stanju. Prav tako pričakujemo odzive z visoko 
ponovljivostjo. 
V kolikor dosežemo pričakovane rezultate nadaljujemo z iskanjem člena D, v nasprotnem 
primeru poizkusimo z drugačno metodo iskanja optimalnih PID členov- metodo #2. 
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Slika 3.8: Metoda določanja optimalnih PID parametrov #1- preizkus odziva z uporabo PID členov 
P=P_ končni, I=I_ končni in D=0. 
 
Rezultat preizkusa je prikazan na sliki 3.9. Opazimo, da ponovljivosti med pomiki ni. Prav 
tako člen I ne eliminira napake v stacionarnem stanju. 
Ponovljivost odziva je med prvimi 4 pomiki še opazna, od 5. pomika naprej pa ponovljivosti 
ni več. Enaka trditev velja tudi za velikost napake v stacionarnem stanju. Le-ta v 
opazovanem odzivu sicer v nobenem primeru ni popolnoma eliminirana, kakor nam ob 
uporabi PID člena integralnega ojačenja I narekuje teorija, je pa v prvih 4 pomikih v rangu 
od 1 do 5 µm, kar v danem primeru (sprememba referenčne vrednosti 100 µm) pomeni 
odstopanje v rangu od 1 do 5 %. 
Iz neopaznega trenda spreminjanja velikosti pomikov 5., 6., 7. in 8. iteracije sklepamo, da 
tega pojava ni povzročila obraba gibljivih delov sistema med preizkusom, saj bi bil v takem 
primeru opazen trend spreminjanja velikosti pomikov tekom preizkusa- sprememba 
referenčne vrednosti bi po tem takem povzročila vedno manjše ali pa vedno večje pomike 
linearne osi. 
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V stacionarnem stanju opazimo tudi zelo blago lezenje sistema, za katerega se izkaže, da je 
posledica uporabe integralnega člena ojačenja- v preizkusih brez uporabe PID člena I do 
omenjenega pojava ne pride. Lezenje obravnavamo kot problem, ker želimo v stacionarnem 
stanju doseči popolno mirovanje sistema in s tem zagotoviti boljše krmiljenje pozicije 
linearne hidravlične osi. Lezenje v stacionarnem stanju je prikazano na sliki 3.10. 
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Slika 3.9: Metoda določanja optimalnih PID parametrov #1- rezultat preizkusa odziva z uporabo 
PID členov P=P_ končni, I=I_ končni in D=0. 
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Slika 3.10: Primerjava mirnega (rdeča črta) stacionarnega stanja in stacionarnega stanja s 
prisotnostjo lezenja (modra črta). 
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Slika 3.11: Metoda določanja optimalnih PID parametrov #1. 
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Ker nam po določitvi P in I členov PID krmiljenja sistem ni vračal rezultatov v okviru 
teoretičnih načel (prisotnost I člena naj bi izničila stacionarno napako) in ker je stopnja 
ponovljivosti nizka smo bili primorani poiskati drugačen način iskanja optimalnih členov 
PID krmiljenja- metodo iskanja optimalnih PID členov #2 prikazano na sliki 3.16. 
 
Na začetku določimo vrednosti PID členov P=I=D=0. 
V iteracijah ki sledijo višamo vrednost parametra P za vrednost X=1, kot je prikazano na 
sliki 3.12 vse dokler se v odzivu ne pojavi prenihaj v primeru vsaj 6 od 8 sprememb pozicije. 
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Slika 3.12: Metoda določanja optimalnih PID parametrov #2- določanje člena P. 
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Ko v odzivu zaznamo prenihaj člen P (P_končni) uporabimo v krmiljenju obravnavanega 
sistema. Nadaljevanje blokovnega diagrama s slike 3.12 je prikazano na sliki 3.13. Tu 
določimo člen D: Vrednost diferencialnega člena višamo za vrednost X=1 vse dokler ne 
odpravimo prenihaja v vseh pomikih v odzivu. Ko v odzivu ne zaznamo več prenihaja člen 
D (D_končni) uporabimo v krmiljenju obravnavanega sistema.  
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Slika 3.13: Metoda določanja optimalnih PID parametrov #2- določanje člena D. 
 
Sledi določanje PID člena I. V iteracijah ki sledijo višamo vrednost parametra I za vrednost 
X=1, kot je prikazano na sliki 3.14 vse dokler se v odzivu stacionarna napaka ne eliminira 
ter tako dosežemo pomike z visoko ponovljivostjo ter stabilnim stacionarnim stanjem. 
Vrednost člena I pri takšnem odzivu (I_končni) uporabimo v krmiljenju obravnavanega 
sistema. 
V kolikor s členom I ne bo mogoče odpraviti stacionarne napake bomo to skušali 
kompenzirati s prilagajanjem spremembe referenčne vrednosti. To lahko storimo, če odziv 
dobljen z le proporcionalnim in diferencialnim členom ojačenja izraža pomike z zelo visoko 
stopnjo ponovljivosti. 
V našem primeru to drži- pomiki v odzivu dobljenem z uporabo P in D člena PID krmiljenja 
(I=0) se razlikujejo v rangu velikosti 3 µm. Stabilno stacionarno stanje v kombinaciji z 
odsotnostjo prenihaja to le še potrjuje. 
Tako bomo, če z uporabo PID parametra I ne dosežemo željenih rezultatov ustrezno povišali 
ali znižali vrednost spremembe referenčne vrednosti. 
Primer: V dobljenem odzivu razberemo vrednosti pomikov 133, 132, 134, 133, 131, 133, 
132 in 133 µm, ki jih dobimo s spremembo referenčne vrednosti 100 µm. Sklepamo, da bi 
za 33 µm nižja sprememba referenčne vrednosti povzročila pomike velikosti okoli 100 µm.  
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Slika 3.14: Metoda določanja optimalnih PID parametrov #2- določanje člena I. 
 
Ponovno se izkaže, da ob uporabi I člena ne dobimo ustreznega odziva sistema. Poleg 
prisotnosti lezenja v stacionarnem stanju tokrat nastopi tudi slabša ponovljivost pomikov, 
kot v predhodnem primeru brez integralnega člena ojačenja. 
Rezultat eksperimenta nam potrdi domnevo, da v kombinaciji z integralnim členom ojačenja 
v obravnavanem sistemu ne moremo dosegati odziva s popolnoma umirjenim stacionarnim 
stanjem, neglede na velikost vrednosti PID člena I- Če je različen od 0 se v stacionarnem 
stanju vedno pojavi večje ali manjše lezenje linearne osi. 
 
Na sliki 3.14 prikazan postopek določanje člena I torej zavržemo in namesto tega v metodo 
določanja optimalnih PID parametrov #2 vključimo iskanje ustrezne spremembe referenčne 
vrednosti, s katero dosegamo željene vrednosti pomikov- kot smo že omenili rezultati 
generirani z uporabo le proporcionalnega in diferencialnega PID člena ojačenja kažejo 
veliko ponovljivost med pomiki. 
 
Potek določanja ustrezne spremembe referenčne vrednosti za doseganje želene vrednosti 
pomika je prikazan na sliki 3.15. Najprej integralnemu členu PID krmiljenja pripišemo 
vrednost I=I_ končni=0. Za tem primerjamo povprečno vrednost pomikov doseženih v 
preizkusu z željeno vrednostjo pomika. Če je povprečna vrednost doseženih pomikov manjša 
od želene povišamo vrednost spremembe referenčne točke za C. V nasprotnem primeru jo 
za C zmanjšamo. Ponovimo preizkus. V kolikor je povprečna vrednost doseženih pomikov 
ugodna bomo to vrednost (spr. ref. vrednosti_končna = spr. ref. vrednosti) uporabili v 
krmiljenju obravnavanega sistema. 
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Slika 3.15: Metoda določanja optimalnih PID parametrov #2- določanje spremembe referenčne 
vrednosti. 
 
Za primer v katerem želimo doseči pomik 100 µm nam uspe določiti ustrezno spremembo 
referenčne vrednosti. PID členu integralnega ojačenja I pripišemo vrednost I=0. 
I=0 bomo uporabili v vseh naslednjih iskanjih optimalnih PID parametrov, saj se pokaže, da 
s prisotnostjo le-tega ne moremo dosegati umirjenega stacionarnega stanja- vedno ko velja 
I≠0 se v stacionarnem stanju pojavi lezenje, kar zaradi nezmožnosti ohranjanja določene 
pozicije ni zaželeno. 
Dokončno določen algoritem iskanja optimalnih parametrov PID krmiljenja #2 obravnavane 
hidravlične linearne osi z digitalnim ventilom je prikazan na sliki 3.16. 
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Slika 3.16: Metoda določanja optimalnih PID parametrov #2. 
 
Ker se je metoda določanja optimalnih PID parametrov (členov P, I in D ter spremembe 
referenčne vrednosti) #2 izkazala za ustrezno jo bomo uporabili v nadaljnjih eksperimentih 
določevanja optimalnih krmilnih parametrov. 
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3.3. Definicija območij iskanja PID členov 
Odločili smo se za iskanje optimalnih PID členov za doseganje velikosti pomikov 1000, 100, 
10, 5 in 1 µm v pozitivno in negativno smer pomika batnice hidravličnega valja. To smo 
predpostavili zaradi nesimetričnega notranjega puščanja baterije digitalnih piezoventilov in 
zato sklepamo, da bodo členi PID za enako velik pomik v različni smeri različni. Preglednica 
3.1 predstavlja pripravljeno tabelo za izvedbo eksperimentalnih meritev. Na mesta vprašajev 
bomo zapisali vrednosti meritev. 
 
Preglednica 3.1: Predvidena tabela eksperimentalnih meritev. 
Območja Smer 
Št. 
meritev 
Povprečni 
odziv 
[µm] 
Std. dev. 
odziva 
[µm] 
Povprečni 
prenihaj 
[µm] 
Std. dev. 
prenihaja 
[µm] 
1000 µm 
 
? ? ? ? ? 
 
? ? ? ? ? 
100 µm 
 
? ? ? ? ? 
 
? ? ? ? ? 
10 µm 
 
? ? ? ? ? 
 
? ? ? ? ? 
5 µm 
 
? ? ? ? ? 
 
? ? ? ? ? 
1 µm 
 
? ? ? ? ? 
 
? ? ? ? ? 
Legenda:  odziv v pozitivno smer pomika batnice hidravličnega valja,  odziv v negativno smer pomika batnice hidravličnega 
valja 
 
 
3.4. Računsko ovrednotenje rezultatov 
Pri analizi rezultatov eksperimentalnih meritev bomo izračunali aritmetično srednjo 
vrednost niza meritev in standardni odklon oz. standardno deviacijo. 
 
Aritmetična srednja vrednost 
 
Aritmetično sredino obravnavane množice podatkov predstavlja seštevek vseh vrednosti v 
množici razdeljen na skupno število vseh vrednosti v omenjeni množici. Označimo jo z  
?̅?.  
Za izračun aritmetične sredine obravnavane množice uporabimo enačbo 3.2. 
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?̅? =
1
𝑛
∑𝑥𝑖
𝑛
𝑖=0
 (3.2) 
 
Legenda: 
?̅?…povprečna vrednost niza meritev 
𝑛…število ponovitev meritev 
𝑥𝑖…i-ta vrednost meritve 
 
Standardni odklon 
 
Standardni odklon je merilo razpršenosti vrednosti populacije. Za izračun uporabimo enačbo 
3.3. Ne uporabimo enačbe za izračun standardnega odklona vzorca, pač pa cele populacije. 
 
𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=0
𝑛
 (3.3) 
 
 
3.5. Strategija uporabljenih sklopov piezo elementov v 
aktuatorjih 
Vsak aktuator je sestavljen iz 3 sklopov zaporedno vezanih piezo elementov, kot je bilo 
predstavljeno na sliki 2.24. Z uporabo vseh 3 sklopov piezo elementov dobimo premočen 
odziv sistema, zato pri malih signalih uporabimo 2 ali 1 sklop piezo elementov na aktuator 
(k malim signalom spadajo vse obravnavane spremembe referenčne vrednosti). Za pomik v 
pozitivno ali negativno smer aktiviramo 2 aktuatorja ventila, zato v nadaljevanju govorimo 
o številu parov uporabljenih sklopov piezo elementov. 
Kateri par sklopov piezo elementov uporabimo določimo na osnovi hitrosti giba, ki ga z 
uporabo določenih parov sklopov piezo elementov dosegamo: iščemo karseda podobne 
hitrosti giba v obe smeri, pozitivno in negativno. 
Izbrane sklope piezo elementov v grafičnem uporabniškem vmesniku določimo s pomočjo 
vnosa ustreznega praga odziva za posamezen sklop piezo elementov, kot je prikazano na 
sliki 3.17. 
 
 
Če je napaka večja kot vrednost, 
vnešena k posameznem sklopu piezo-
elementov, bo ta sklop piezo-elementov 
uporabljen pri pomiku
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Hitrost blizu 0
 
Slika 3.17: Nastavitev praga odziva za posamezen sklop piezo elementov [4, 5]. 
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V primeru, ko stacionarnega stanja ob izklopljenih aktuatorjih ne dosegamo, prag odziva po 
potrebi nižamo, da zagotovimo hitrejše popravke pozicije. V skrajnem primeru ga lahko tudi 
enačimo z 0- tako ventil ni nikoli v mirovanju. 
 
Dva para sklopov piezo elementov 
 
Čas pomika iz ene v drugo skrajno točko se giblje v okviru nekaj sekund zato lahko par 
uporabljenih sklopov zaporedno vezanih piezo elementov določimo na osnovi opazovanja. 
Par s katerim smo dosegali najbolj podobne hitrosti pomika je PE_0 + PE_1 (po 
poimenovanju v grafičnem uporabniškem vmesniku v zavihku »Closed loop control«). 
Na sliki 3.18 je prikazan primer vklopa dveh parov sklopov zaporedno vezanih piezo 
elementov za pomik v pozitivno smer- aktiviramo ventila V1 in V3 (zeleno obarvani 
pravokotniki). Neaktivni (rdeče obarvani) sklopi piezo elementov so kratko sklenjeni. 
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Slika 3.18: Prikaz vklopa dveh parov sklopov piezo elementov potrebnih za pomik v pozitivno 
smer. Zelena barva predstavlja vklopljen sklop, rdeča pa izklopljen [1]. 
 
En par sklopov piezo elementov 
 
Časi pomika iz ene v drugo skrajno točko so znatno daljši- izvesti moramo meritev pomika 
z vsakim od treh parov sklopov piezo elementov ter se na osnovi hitrosti razbrane iz odziva 
sistema prikazanega na sliki 3.19 odločiti za izbran par sklopov piezo elementov. 
Vsak pomik na sliki 3.19 je označen z imenom (od A do F). Opis uporabljenih parov sklopov 
piezo elementov (npr. PE_0, po poimenovanju v grafičnem uporabniškem vmesniku v 
zavihku »Closed loop control«) ter hitrosti pomika (npr. dy/dx= 1,2 mm/s) je v preglednici 
3.2. 
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Slika 3.19: Hitrost pomika sistema z uporabo posameznih parov sklopov piezo elementov. 
 
Preglednica 3.2: Rezultati meritve hitrosti pomika z uporabo enega para sklopov piezo elementov. 
Ime pomika Par sklopov piezo elementov, aktivirani ventili Hitrost pomika [mm/s] 
A PE_0, V2+V4 1,7 
B PE_0, V1+V3 1,2 
C PE_1, V2+V4 Prekinjena meritev 
D PE_1, V1+V3 1,7 
E PE_2, V2+V4 10,5 
F PE_2, V1+V3 2,6 
 
 
Pri meritvi z oznako v preglednici 3.2 »Prekinjena meritev« so nastopile hitrosti pomika 
blizu 0. Ta del meritve je bil zato prekinjen in sistem pomaknjen v izhodiščno točko za zajem 
naslednjega odziva. 
 
Opazimo, da najbolj podobne hitrosti pozitivnega in negativnega pomika nastopijo v primeru 
uporabe sklopa PE_0 (po poimenovanju v grafičnem uporabniškem vmesniku v zavihku 
»Closed loop control«). Slednjega uporabimo pri meritvah z malimi signali. V novem 
algoritmu bi lahko določali prage odziva za vsak aktuator posebej, tako bi lahko izbrali 
najboljšo kombinacijo (v danem primeru PE_0 za negativen (ime pomika v preglednici 3.2 
»A«) in PE_1 za pozitiven (ime pomika v preglednici 3.2 »D«) pomik). 
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Na sliki 3.20 je prikazan primer vklopa enega para sklopov zaporedno vezanih piezo 
elementov za pomik v pozitivno smer- aktiviramo ventila V1 in V3 (zeleno obarvani 
pravokotniki). Neaktivni (rdeče obarvani) sklopi piezo elementov so kratko sklenjeni. 
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Slika 3.20: Prikaz vklopa enega para sklopov piezo elementov potrebnih za pomik v pozitivno 
smer. Zelena barva predstavlja vklopljen sklop, rdeča pa izklopljen [1]. 
 
 
3.6. Anomalije odziva sistema pri meritvah 
3.6.1. Nestabilen odziv med seti meritev  
Pomiki velikosti 5 µm in 1 µm niso ponovljivi. S ponavljanjem meritev z istimi členi PID 
postaja sistem vedno manj odziven, vse dokler se ne pojavi popolna neodzivnost, kot je 
prikazano na sliki 3.21 z modro krivuljo.  
 
Zaporedje meritev si sledi:  
1. meritev – rdeča krivulja, ki kaže dober odziv, 
2. meritev – zelena krivulja, ki proti koncu izgublja odziv, 
3. meritev – modra krivulja, ki dejansko nima odziva. 
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Slika 3.21: Slabenje odziva sistema pri istih PID parametrih.  
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Slika 3.22: Tlačna razlika pA-pB v primeru slabenja odziva sistema pri istih PID parametrih.  
Opazimo, da so tlačne razlike pri prvi in drugi meritvi, če primerjamo le-te kot razliko med 
stacionarnim stanjem in med pomikom, skoraj enake- približno 2 bar, pri tretji meritvi pa je 
po prvem pomiku tlačna razlika konstanta- sistem se ne odziva več. 
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Pri večjih pomikih omenjen pojav ni tako izrazit oz. do njega ne pride. Med izvajanjem 
meritev ta pojav lahko kompenziramo z višanjem P člena PID krmiljenja. 
 
Opazimo, da se po izklopu napajanja krmiljenja za 15 minut povrne odzivnost sistema pri 
istih PID parametrih, kot je prikazano na sliki 3.23. To nakazuje na možnost izboljšanja 
sistema z uporabo ustrezne elektronike ali pa ustreznega hlajenja komponent, v kolikor 
obravnavanemu pojavu botruje povišana temperatura krmilnega ali močnostnega vezja. 
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Slika 3.23: Primerjava prve meritve (rdeča) in meritve po izklopu napajanja krmiljenja za 15 minut, 
za tem ko je sistem prešel v neodzivno stanje (rjava). 
 
Na sliki 3.24 so prikazane razlike tlakov pA- pB prve meritve (rdeča) in meritve po izklopu 
napajanja krmiljenja za 15 minut, za tem ko je sistem prešel v neodzivno stanje (rjava). 
Opazimo, da so tlačne razlike, če primerjamo le-te kot razliko med stacionarnim stanjem 
sistema in med pomikom sistema, skoraj enake, kar je bilo glede na izmerjene pomike 
pričakovano. 
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Slika 3.24: Razlike tlakov pA- pB prve meritve (rdeča) in meritve po izklopu napajanja krmiljenja 
za 15 minut, po tem ko je sistem prešel v neodzivno stanje (rjava). 
 
Pri izvajanju meritev smo, ker smo morali ohranjati konstantne PID člene znotraj nekega 
seta meritev, za odpravo omenjene anomalije uporabili metodo 15-minutnega čakanja. Tako 
smo v nadaljevanju tudi dokazali, da učinek časovnega intervala mirovanja, ki se je v 
preizkusu predstavljenem na slikah 3.23 in 3.24 izkazal kot možnost za odpravo 
neodzivnosti sistema ni bil naključen in je ponovljiv. 
 
 
3.6.2. Naključen pojav močnejšega odziva med nizi meritev z 
enakimi členi PID 
Med izvajanjem meritev se sistem naključno opazno močneje odzove kot se je sicer s 
trenutnimi parametri PID krmiljenja, kot je prikazano na sliki 3.25: v prvem in tretjem nizu 
meritev se sistem na vhodni signal odziva s pomikom približno 100 µm, v drugem nizu pa 
se je na vhodni signal odzival s pomiki približno 120 µm. Med drugim in tretjem nizom 
meritev nismo izvajali nikakršnih sprememb ne v krmilju ne v opremi, med vsemi tremi nizi 
so enake časovne razlike (15 s). 
Iz slike 3.26 je razvidno, da pride v primeru meritve pri kateri zaznamo močnejše odzive do 
večjih tlačnih razlik, če primerjamo le-te kot razliko med stacionarnim stanjem sistema in 
med pomikom sistema. Takšne odzive zavržemo in meritev ponovimo. 
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Slika 3.25: Prikaz odziva 3 zaporednih meritev z istimi PID členi (kronološko 1. meritev- modra, 2. 
meritev- rdeča, 3. meritev rjava). 
 
Modra: pA - pB primer 1
Rdeča: pA - pB primer 2
Rjava: pA - pB primer 3
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Slika 3.26: Prikaz odziva 3 zaporednih meritev z istimi PID členi (kronološko 1. meritev- modra, 2. 
meritev- rdeča, 3. meritev rjava)- razlika tlakov pA – pB. 
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4. Eksperimentalni rezultati in diskusija 
V nadaljevanju so prikazani in ovrednoteni odzivi sistema generirani z optimalnimi členi P, 
I, in D za stabilno delovanje hidravlične linearne osi in zagotavljanje zadostne ločljivosti, do 
1 mikro meter natančno.. 
Predstavitev rezultatov je razdeljena glede na velikost in smer željenega pomika, kjer, kot je 
prikazano na sliki 4.1 predznak minus »–« ponazarja pomik batnice hidravličnega valja 
nazaj, predznak plus »+« pa pomik batnice hidravličnega valja naprej. Na sliki 4.2 je 
shematsko prikazan odziv sistema v pozitivno in negativno smer. 
 
 
A B
Hidravlični valj 1 
25/12/200
Pozicija merjena z Renishaw 
Renishaw
T T
Hidravlični valj 2 
25/12/200
Negativna smer (–)
Pozitivna smer (+)
Merjena pozicija z LinACE
U
p
p
USenzor 
tlaka pA
Senzor 
tlaka pB
 
Slika 4.1: Pozitivna in negativna smer gibanja batnice hidravličnega valja. 
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Slika 4.2: Shematski prikaz odziva sistema v pozitivno in negativno smer. 
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4.1. Analiza pomikov batnice hidravličnega valja v 
pozitivni smeri 
Pri pozitivnem pomiku batnice hidravličnega valja so anomalije pri malih pomikih opisane 
v poglavju 3.6 pogoste- zaradi le-teh nam v nekaterih primerih ni uspelo pridobiti 3 
zaporednih meritev, ki kažejo neko stopnjo ponovljivosti odziva. 
 
Težave smo imeli pri odzivu sistema s 5 µm pomiki, kjer smo uspeli dobiti le dva ponovljiva 
odziva zaporednih meritev, ter pri pomiku za 1 µm, kjer nam ni uspelo dobiti zaporednih 
meritev, ki kažejo neko stopnjo ponovljivosti odziva. Smo pa pokazali, da 1 µm pomik lahko 
dosežemo. 
 
Pomik batnice valja +1000 µm 
 
Za primerne PID člene se izkažejo P=170, I=0, D=50 v kombinaciji s spremembo referenčne 
vrednosti +770 µm. Za PE_0 in PE_1 uporabimo prag odziva 10 µm. Na slikah 4.3 do 4.5 
so prikazani deli odzivov 3 meritev izvedenih z zgoraj omenjenimi členi PID. V preglednici 
4.1 so prikazani rezultati meritev pomika za +1000 µm. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev pomika +1000 µm. 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 
Odziv 1 [µm] 994,3 1004,5 1005,2 
Prenihaj odziva 1 [µm] 0,3 1 1,6 
Odziv 2 [µm] 1002,8 999,6 1012,8 
Prenihaj odziva 2 [µm] 0,4 0,3 1,8 
Odziv 3 [µm] 992,6 1000,3 999,4 
Prenihaj odziva 3 [µm] 0,3 0,4 0,8 
Odziv 4 [µm] 990,8 994,3 1005,3 
Prenihaj odziva 4 [µm] 0,3 0,5 2,5 
Odziv 5 [µm] 1000,2 1008,7 1006,6 
Prenihaj odziva 5 [µm] 0,3 0,9 0,9 
Odziv 6 [µm] 991,6 998,4 995,3 
Prenihaj odziva 6 [µm] 0,2 0,2 0,3 
Povprečni odziv [µm] 995,4 1001,0 1004,1 
Std. dev. odzivov [µm] 4,52 4,58 5,54 
Povprečni prenihaj [µm] 0,3 0,6 1,3 
Std. dev. prenihajev [µm] 0,06 0,30 0,73 
Skupni povprečni odziv 1000,2 µm 
Skupna std. deviacija odzivov 6,08 µm 
Skupni povpr. prenihaj 0,7 µm 
Skupna std. deviacija prenihajev 0,63 µm 
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Slika 4.3: Del odziva meritve 1- pomik hidravličnega valja za +1000 µm. 
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Slika 4.4: Del odziva meritve 2- pomik hidravličnega valja za +1000 µm. 
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Slika 4.5: Del odziva meritve 3- pomik hidravličnega valja za +1000 µm. 
Na sliki 4.6 je shematsko prikazana uporabljena sprememba referenčne vrednosti. 
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Slika 4.6: Shematski prikaz spremembe referenčne vrednosti posamezne iteracije.  
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Pomik batnice valja +100 µm 
 
Za primerne PID člene se izkažejo P=1000, I=0, D=3000 v kombinaciji s spremembo 
referenčne vrednosti +93 µm. Za PE_0 in PE_1 uporabimo prag odziva 0 µm. Na slikah 4.8 
do 4.10 so prikazani deli odzivov 3 meritev izvedenih z zgoraj omenjenimi členi PID. V 
preglednici 4.2 so prikazani rezultati meritev pomika za +100 µm. Na sliki 4.7 je shematsko 
prikazana uporabljena sprememba referenčne vrednosti. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev pomika +100 µm. 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 
Odziv 1 [µm] 100,9 100,2 101,3 
Prenihaj odziva 1 [µm] 0,3 0,3 0,3 
Odziv 2 [µm] 101,9 100,8 101,4 
Prenihaj odziva 2 [µm] 0,2 0,2 0,2 
Odziv 3 [µm] 102,9 101,8 100,8 
Prenihaj odziva 3 [µm] 0,2 0,3 0,2 
Odziv 4 [µm] 102,1 99,8 100,6 
Prenihaj odziva 4 [µm] 0,1 0,3 0,2 
Odziv 5 [µm] 98,1 97,0 98,3 
Prenihaj odziva 5 [µm] 0,2 0,2 0,2 
Odziv 6 [µm] 98,5 96,4 99,2 
Prenihaj odziva 6 [µm] 0,2 0,3 0,2 
Povprečni odziv [µm] 100,7 99,3 100,3 
Std. dev. odzivov [µm] 1,82 1,97 1,14 
Povprečni prenihaj [µm] 0,2 0,3 0,2 
Std. dev. prenihajev [µm] 0,06 0,05 0,04 
Skupni povprečni odziv 100,1 µm 
Skupna std. deviacija odzivov 1,78 µm 
Skupni povpr. prenihaj 0,2 µm 
Skupna std. deviacija 
prenihajev 
0,06 µm 
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Slika 4.7: Shematski prikaz spremembe referenčne vrednosti posamezne iteracije. 
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Slika 4.8: Del odziva meritve 1- pomik hidravličnega valja za +100 µm. 
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Slika 4.9: Del odziva meritve 2- pomik hidravličnega valja za +100 µm. 
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Slika 4.10: Del odziva meritve 3- pomik hidravličnega valja za +100 µm. 
 
Pomik batnice valja +10 µm 
 
Za primerne PID člene se izkažejo P=1500, I=0, D=2000 v kombinaciji s spremembo 
referenčne vrednosti +1 µm. Za PE_0 in PE_1 uporabimo prag odziva 2 µm. Na slikah 4.12 
do 4.14 so prikazani deli odzivov 3 meritev izvedenih z zgoraj omenjenimi členi PID. V 
preglednici 4.3 so prikazani rezultati meritev pomika za +10 µm. Na sliki 4.11 je shematsko 
prikazana uporabljena sprememba referenčne vrednosti. 
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Slika 4.11: Shematski prikaz spremembe referenčne vrednosti posamezne iteracije. 
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Preglednica 4.3: Rezultati meritev pomika +10 µm. 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 
Odziv 1 [µm] 11,7 10,1 8,5 
Prenihaj odziva 1 [µm] 0 0 0 
Odziv 2 [µm] 9,9 9,9 10,2 
Prenihaj odziva 2 [µm] 0 0 0 
Odziv 3 [µm] 9,8 9,7 9,6 
Prenihaj odziva 3 [µm] 0 0 0 
Odziv 4 [µm] 9,5 9,7 9,6 
Prenihaj odziva 4 [µm] 0 0 0 
Odziv 5 [µm] 10,3 9,6 9,5 
Prenihaj odziva 5 [µm] 0 0 0 
Odziv 6 [µm] 10,1 8,4 8,2 
Prenihaj odziva 6 [µm] 0 0 0 
Povprečni odziv [µm] 10,2 9,6 9,3 
Std. dev. odzivov [µm] 0,71 0,55 0,70 
Povprečni prenihaj [µm] 0 0 0 
Std. dev. prenihajev [µm] 0 0 0 
Skupni povprečni odziv 9,7 µm 
Skupna std. deviacija odzivov 0,76 µm 
Skupni povpr. prenihaj 0 µm 
Skupna std. deviacija 
prenihajev 
0 µm 
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Slika 4.12: Del odziva meritve 1- pomik hidravličnega valja za +10 µm. 
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Slika 4.13: Del odziva meritve 2- pomik hidravličnega valja za +10 µm. 
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Slika 4.14: Del odziva meritve 3- pomik hidravličnega valja za +10 µm. 
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Pomik batnice valja +5 µm 
 
Za primerne PID člene se izkažejo P=14500, I=0, D=0 v kombinaciji s spremembo 
referenčne vrednosti +3 µm. Za PE_0 uporabimo prag odziva 1 µm. Na slikah 4.16 in 4.17 
sta prikazana deli odzivov 2 meritev izvedenih z zgoraj omenjenimi členi PID. V preglednici 
4.4 so prikazani rezultati meritev pomika za +5 µm. Na sliki 4.15 je shematsko prikazana 
uporabljena sprememba referenčne vrednosti. 
 
Preglednica 4.4: Rezultati meritev pomika +5 µm. 
 Meritev 1 Meritev 2 
Odziv 1 [µm] 7,1 6,5 
Prenihaj odziva 1 [µm] 0 0 
Odziv 2 [µm] 5,2 6,3 
Prenihaj odziva 2 [µm] 0,2 0 
Odziv 3 [µm] 5,5 5,6 
Prenihaj odziva 3 [µm] 0,1 0 
Odziv 4 [µm] 4,7 5,8 
Prenihaj odziva 4 [µm] 0,1 0 
Odziv 5 [µm] 5,5 5,1 
Prenihaj odziva 5 [µm] 0 0 
Odziv 6 [µm] 4,5 4,5 
Prenihaj odziva 6 [µm] 0,1 0 
Povprečni odziv [µm] 5,4 5,6 
Std. dev. odzivov [µm] 0,84 0,68 
Povprečni prenihaj [µm] 0,1 0 
Std. dev. prenihajev [µm] 0,04 0 
Skupni povprečni odziv 5,5 µm 
Skupna std. deviacija odzivov 0,77 µm 
Skupni povpr. prenihaj 0,1 µm 
Skupna std. deviacija 
prenihajev 
0,07 µm 
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Slika 4.15: Shematski prikaz spremembe referenčne vrednosti posamezne iteracije. 
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Slika 4.16: Del odziva meritve 1- pomik hidravličnega valja za +5 µm. 
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Slika 4.17: Del odziva meritve 2- pomik hidravličnega valja za +5 µm. 
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Pomik batnice valja +1 µm 
 
Za primerne PID člene se izkažejo P=8000, I=0, D=50000 v kombinaciji s spremembo 
referenčne vrednosti +1 µm. Za PE_0 uporabimo prag odziva 0 µm. Na sliki 4.19 je prikazan 
del odziva meritve izvedene z zgoraj omenjenimi členi PID. V preglednici 4.5 so prikazani 
rezultati meritev pomika za +1 µm. Na sliki 4.18 je shematsko prikazana uporabljena 
sprememba referenčne vrednosti. 
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Slika 4.18: Shematski prikaz spremembe referenčne vrednosti posamezne iteracije. 
 
Preglednica 4.5: Rezultati meritev pomika +1 µm. 
 Meritev 1 
Odziv 1 [µm] 1,2 
Prenihaj odziva 1 [µm] 0 
Odziv 2 [µm] 0,7 
Prenihaj odziva 2 [µm] 0 
Odziv 3 [µm] 1 
Prenihaj odziva 3 [µm] 0 
Odziv 4 [µm] 1,1 
Prenihaj odziva 4 [µm] 0 
Odziv 5 [µm] 1,1 
Prenihaj odziva 5 [µm] 0 
Odziv 6 [µm] 0,9 
Prenihaj odziva 6 [µm] 0 
Povprečni odziv [µm] 1,0 
Std. dev. odzivov [µm] 0,16 
Povprečni prenihaj [µm] 0 
Std. dev. prenihajev [µm] 0 
Skupni povprečni odziv 1,2 µm 
Skupna std. deviacija odzivov 0 µm 
Skupni povpr. prenihaj 0,7 µm 
Skupna std. deviacija 
prenihajev 
0 µm 
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Slika 4.19: Del odziva meritve 1- pomik hidravličnega valja za +1 µm. 
 
Dosedanji preizkusi pokažejo, da predpostavke postavljene v poglavju 3.2 (Definicija 
pristopa iskanja PID členov) držijo- zaradi odzivov z visoko ponovljivostjo lahko za določen 
set PID parametrov P, I, in D prvotno dobljeno stacionarno napako kompenziramo s 
prilagoditvijo velikosti spremembe referenčne vrednosti. 
Zanimiva ugotovitev je, da v primeru pomika za +1 µm in +10 µm uporabimo enako velikost 
spremembe referenčne vrednosti. Teoretično bi morali pri pomiku za +10 µm z nižanjem 
PID člena proporcionalnega ojačenja P in višanjem spremembe referenčne vrednosti dobiti 
enakovreden odziv, saj je izhod generiran s strani PID člena P zmnožek le- tega in vrednosti 
spremembe referenčne vrednosti. Ker pa je prisoten tudi člen diferencialnega ojačenja D tega 
ne moremo storiti- morali smo znižati spremembo referenčne vrednosti.  
Tako za primer doseganja pomika +1000 µm nastavimo spremembo referenčne vrednosti 
770 µm, za doseganje pomika +100 µm nastavimo spremembo referenčne vrednosti 93 µm, 
za doseganje pomika +10 nastavimo spremembo referenčne vrednosti 1 µm, za doseganje 
pomika +5 nastavimo spremembo referenčne vrednosti 3 µm in za doseganje pomika +1 µm 
nastavimo spremembo referenčne vrednosti 1 µm. 
 
4.2. Analiza pomikov batnice hidravličnega valja v 
negativni smeri 
Anomalije pri malih pomikih (manjši od 5 µm) opisane v poglavju 3.6 so tu manj pogoste. 
Rezultati zaporedja treh meritev kažejo ponovljivost odziva batnice hidravličnega valja. Le 
v primeru pomikov za -5 µm nismo dosegli treh enakih odzivov pri zaporednih meritvah.  
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Pomik batnice valja -1000 µm 
 
Za primerne PID člene se izkažejo P=90, I=0, D=150 v kombinaciji s spremembo referenčne 
vrednosti -1340 µm. Za PE_0 in PE_1 uporabimo prag odziva 0 µm. Na slikah 4.21 do 4.23 
so prikazani deli odzivov 3 meritev izvedenih z zgoraj omenjenimi členi PID. V preglednici 
4.6 so prikazani rezultati meritev pomika za -1000 µm. Na sliki 4.20 je shematsko prikazana 
uporabljena sprememba referenčne vrednosti. 
 
Preglednica 4.6: Rezultati meritev pomika -1000 µm. 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 
Odziv 1 [µm] -1000,3 -1009,8 -1003,1 
Prenihaj odziva 1 [µm] 1,1 2,2 3,1 
Odziv 2 [µm] -1009,0 -1013,1 -1000,6 
Prenihaj odziva 2 [µm] 0,9 1,8 1,8 
Odziv 3 [µm] -994,7 -1002,2 -988,5 
Prenihaj odziva 3 [µm] 0,7 1,8 1,8 
Odziv 4 [µm] -997,6 -999,7 -992,5 
Prenihaj odziva 4 [µm] 0,9 1,8 1,7 
Odziv 5 [µm] -996,6 -1004 -994,0 
Prenihaj odziva 5 [µm] 0,6 0,9 0,9 
Odziv 6 [µm] -988,7 -996,2 -985,5 
Prenihaj odziva 6 [µm] 0,7 0,9 0,8 
Povprečni odziv [µm] -998,3 -1004,2 -994,0 
Std. dev. odzivov [µm] 6,40 5,76 6,21 
Povprečni prenihaj [µm] 0,8 1,6 1,7 
Std. dev. prenihajev [µm] 0,17 0,49 0,76 
Skupni povprečni odziv -998,8 µm 
Skupna std. deviacija odzivov 7,40 µm 
Skupni povpr. prenihaj 1,4 µm 
Skupna std. deviacija 
prenihajev 
0,65 µm 
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Slika 4.20: Shematski prikaz spremembe referenčne vrednosti posamezne iteracije. 
Eksperimentalni rezultati in diskusija 
67 
Meritev 1
10000 11000 12000 13000
Čas [ms]
14000
72900
73900
74900
75900
P
o
zi
ci
ja
 [
µ
m
]
Čas [ms]S
p
r.
 r
e
f.
 v
re
d
n
o
st
i 
[µ
m
]
-1340
 
Slika 4.21: Del odziva meritve 1- pomik hidravličnega valja za -1000 µm. 
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Slika 4.22: Del odziva meritve 2- pomik hidravličnega valja za -1000 µm. 
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Slika 4.23: Del odziva meritve 3- pomik hidravličnega valja za -1000 µm. 
 
 
Pomik batnice valja -100 µm 
 
Za primerne PID člene se izkažejo P=600, I=0, D=1500 v kombinaciji s spremembo 
referenčne vrednosti -135 µm.  Za PE_0 in PE_1 uporabimo prag odziva 0 µm. Na slikah 
4.25 do 4.27 so prikazani deli odzivov 3 meritev izvedenih z zgoraj omenjenimi členi PID. 
V preglednici 4.7 so prikazani rezultati meritev pomika za -100 µm. Na sliki 4.24 je 
shematsko prikazana uporabljena sprememba referenčne vrednosti. 
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Slika 4.24: Shematski prikaz spremembe referenčne vrednosti posamezne iteracije. 
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Slika 4.25: Del odziva meritve 1- pomik hidravličnega valja za -100 µm. 
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Slika 4.26: Del odziva meritve 2- pomik hidravličnega valja za -100 µm. 
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Slika 4.27: Del odziva meritve 3- pomik hidravličnega valja za -100 µm. 
 
Preglednica 4.7: Rezultati meritev pomika -100 µm. 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 
Odziv 1 [µm] -100,1 -102,1 -99,2 
Prenihaj odziva 1 [µm] 0 0 0 
Odziv 2 [µm] -99,4 -99,2 -99,2 
Prenihaj odziva 2 [µm] 0 0 0 
Odziv 3 [µm] -96,2 -100,2 -98,4 
Prenihaj odziva 3 [µm] 0 0 0 
Odziv 4 [µm] -96,7 -99,3 -98,3 
Prenihaj odziva 4 [µm] 0 0 0 
Odziv 5 [µm] -98,7 -99,2 -96,3 
Prenihaj odziva 5 [µm] 0 0 0 
Odziv 6 [µm] -101,2 -102,8 -98,8 
Prenihaj odziva 6 [µm] 0 0 0 
Povprečni odziv [µm] -98,6 -100,5 -98,4 
Std. dev. odzivov [µm] 1,79 1,46 0,99 
Povprečni prenihaj [µm] 0 0 0 
Std. dev. prenihajev [µm] 0 0 0 
Skupni povprečni odziv -99,2 µm 
Skupna std. deviacija odzivov 1,72 µm 
Skupni povpr. prenihaj 0 µm 
Skupna std. deviacija 
prenihajev 
0 µm 
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Pomik batnice valja -10 µm 
 
Za primerne PID člene se izkažejo P=2000, I=0, D=1500 v kombinaciji s spremembo 
referenčne vrednosti -15 µm. Za PE_0 in PE_1 uporabimo prag odziva 2 µm. Na slikah 4.29 
do 4.31 so prikazani deli odzivov 3 meritev izvedenih z zgoraj omenjenimi členi PID. V 
preglednici 4.8 so prikazani rezultati meritev pomika za -10 µm. Na sliki 4.28 je shematsko 
prikazana uporabljena sprememba referenčne vrednosti. 
 
Preglednica 4.8: Rezultati meritev pomika -10 µm. 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 
Odziv 1 [µm] -10,1 -10,4 -10,2 
Prenihaj odziva 1 [µm] 0 0 0 
Odziv 2 [µm] -9,3 -10,1 -10,1 
Prenihaj odziva 2 [µm] 0 0 0 
Odziv 3 [µm] -10,6 -10,7 -10,8 
Prenihaj odziva 3 [µm] 0 0 0 
Odziv 4 [µm] -9,6 -10,4 -9,7 
Prenihaj odziva 4 [µm] 0 0 0 
Odziv 5 [µm] -10,5 -9,9 -10,6 
Prenihaj odziva 5 [µm] 0 0 0 
Odziv 6 [µm] -9,8 -10,0 -9,9 
Prenihaj odziva 6 [µm] 0 0 0 
Povprečni odziv [µm] -10,0 -10,3 -10,2 
Std. dev. odzivov [µm] 0,47 0,28 0,38 
Povprečni prenihaj [µm] 0 0 0 
Std. dev. prenihajev [µm] 0 0 0 
Skupni povprečni odziv -10,2 µm 
Skupna std. deviacija odzivov 0,40 µm 
Skupni povpr. prenihaj 0 µm 
Skupna std. deviacija 
prenihajev 
0 µm 
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Slika 4.28: Shematski prikaz spremembe referenčne vrednosti posamezne iteracije. 
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Slika 4.29: Del odziva meritve 1- pomik hidravličnega valja za -10 µm. 
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Slika 4.30: Del odziva meritve 2- pomik hidravličnega valja za -10 µm. 
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Slika 4.31: Del odziva meritve 3- pomik hidravličnega valja za -10 µm. 
 
Pomik batnice valja -5 µm 
 
Za primerne PID člene se izkažejo P=21500, I=0, D=60000 v kombinaciji s spremembo 
referenčne vrednosti -9 µm. Za PE_0 uporabimo prag odziva 1 µm. Na slikah 4.33 do 4.34 
so prikazani deli odzivov 2 meritev izvedenih z zgoraj omenjenimi členi PID. V preglednici 
4.9 so prikazani rezultati meritev pomika za -5 µm. Na sliki 4.32 je shematsko prikazana 
uporabljena sprememba referenčne vrednosti. 
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Slika 4.32: Shematski prikaz spremembe referenčne vrednosti posamezne iteracije. 
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Slika 4.33: Del odziva meritve 1- pomik hidravličnega valja za -5 µm. 
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Slika 4.34: Del odziva meritve 2- pomik hidravličnega valja za -5 µm. 
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Preglednica 4.9: Rezultati meritev pomika -5 µm. 
 Meritev 1 Meritev 2 
Odziv 1 [µm] -6,5 -6,3 
Prenihaj odziva 1 [µm] 0,5 0 
Odziv 2 [µm] -5,5 -5,5 
Prenihaj odziva 2 [µm] 0,3 0 
Odziv 3 [µm] -5,5 -5,1 
Prenihaj odziva 3 [µm] 1 0 
Odziv 4 [µm] -6,1 -4,9 
Prenihaj odziva 4 [µm] 0,1 0 
Odziv 5 [µm] -5,4 -5,3 
Prenihaj odziva 5 [µm] 0,6 0 
Odziv 6 [µm] -5,6 -5 
Prenihaj odziva 6 [µm] 0,1 0 
Povprečni odziv [µm] -5,8 -5,4 
Std. dev. odzivov [µm] 0,40 0,47 
Povprečni prenihaj [µm] 0,4 0 
Std. dev. prenihajev [µm] 0,31 0 
Skupni povprečni odziv -5,6 µm 
Skupna std. deviacija odzivov 0,48 µm 
Skupni povpr. prenihaj 0,4 µm 
Skupna std. deviacija 
prenihajev 
0,31 µm 
 
Pomik batnice valja -1 µm 
 
Za primerne PID člene se izkažejo P=18000, I=0, D=0 v kombinaciji s spremembo 
referenčne vrednosti -5 µm. Za PE_0 uporabimo prag odziva 1 µm. Na slikah 4.36 do 4.38 
so prikazani deli odzivov 3 meritev izvedenih z zgoraj omenjenimi členi PID. V preglednici 
4.10 so prikazani rezultati meritev pomika za -1 µm. Na sliki 4.35 je shematsko prikazana 
uporabljena sprememba referenčne vrednosti. 
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Slika 4.35: Shematski prikaz spremembe referenčne vrednosti posamezne iteracije. 
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Slika 4.36: Del odziva meritve 1- pomik hidravličnega valja za -1 µm. 
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Slika 4.37: Del odziva meritve 2- pomik hidravličnega valja za -1 µm. 
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Slika 4.38: Del odziva meritve 3- pomik hidravličnega valja za -1 µm. 
 
Preglednica 4.10: Rezultati meritev pomika -1 µm. 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 
Odziv 1 [µm] -1,3 / -1,3 
Prenihaj odziva 1 [µm] 0 / 0,2 
Odziv 2 [µm] -0,6 -1,1 -1,3 
Prenihaj odziva 2 [µm] 0 0,2 0,2 
Odziv 3 [µm] -0,9 -1,0 -1,1 
Prenihaj odziva 3 [µm] 0,1 0,2 0,2 
Odziv 4 [µm] -1,1 -1,1 -1,2 
Prenihaj odziva 4 [µm] 0 0,3 0 
Odziv 5 [µm] -1,0 -0,9 -1,0 
Prenihaj odziva 5 [µm] 0,1 0,2 0,1 
Odziv 6 [µm] -1,3 -1,4 -1,1 
Prenihaj odziva 6 [µm] 0 0,2 0,2 
Povprečni odziv [µm] -1,0 -1,1 -1,2 
Std. dev. odzivov [µm] 0,24 0,17 0,11 
Povprečni prenihaj [µm] 0,1 0,22 0,2 
Std. dev. prenihajev [µm] 0 0,04 0,04 
Skupni povprečni odziv -1,1 µm 
Skupna std. deviacija odzivov 0,19 µm 
Skupni povpr. prenihaj 0,18 µm 
Skupna std. deviacija 
prenihajev 
0,06 µm 
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4.3. Povzetek analize meritev 
V preglednici 4.11 je prikazan povzetek rezultatov meritev za pozitivne in negativne pomike 
batnice hidravličnega valja. Iz preglednice vidimo, da ob ustreznih nastavitvah krmilnih 
parametrov za posamezna območja dobimo ustrezne odzive pomikov hidravlične linearne 
osi. Dosežemo lahko ločljivost batnice hidravličnega valja do 1 mikro meter.  
 
Preglednica 4.11: Povzetek rezultatov meritev. 
Območje Smer 
Št. 
meritev 
Povprečni 
odziv 
[µm] 
Std. dev. 
odziva 
[µm] 
Povprečni 
prenihaj 
[µm] 
Std. dev. 
prenihaja 
[µm] 
1000 µm 
 
3 1000,2 6,08 0,7 0,63 
 
3 -998,8 7,40 1,4 0,65 
100 µm 
 
3 100,1 1,78 0,2 0,06 
 
3 -99,2 1,72 0 0 
10 µm 
 
3 9,7 0,76 0 0 
 
3 -10,2 0,40 0 0 
5 µm 
 
2 5,5 0,77 0,1 0,07 
 
2 -5,6 0,48 0,4 0,31 
1 µm 
 
1 1,0 0,16 0 0 
 
3 -1,1 0,19 0,18 0,06 
Legenda:  odziv v pozitivno smer pomika batnice hidravličnega valja,  odziv v negativno smer pomika batnice hidravličnega 
valja 
 
 
V preglednici 4.12 so prikazani krmilni parametri, ki jih nastavimo v grafičnem okolju 
LabView. Pri tem smo za konstantne parametre nastavili: člen I je vedno enak 0, prag 
odziva PE_2 je vedno enak 1000000. 
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Preglednica 4.12: Optimalni krmilni parametri P, I in D za različna območja in smer pomika 
batnice.  
Območje Smer P D 
Sprememba ref. 
vrednosti 
Prag 
odziva 
PE_0 
Prag 
odziva 
PE_1 
1000 µm 
 
170 50 +770 10 10 
 
90 150 -1340 0 0 
100 µm 
 
1000 3000 +93 0 0 
 
600 1500 -135 0 0 
10 µm 
 
1500 2000 +1 2 2 
 
2000 1500 -15 2 2 
5 µm 
 
14500 0 +3 1 1000000 
 
21500 60000 -9 1 1000000 
1 µm 
 
8000 50000 +1 0 1000000 
 
18000 0 -5 1 1000000 
Legenda:  odziv v pozitivno smer pomika batnice hidravličnega valja,  odziv v negativno smer pomika batnice hidravličnega 
valja. PE_X je v grafičnem uporabniškem vmesniku v LabView programskem okolju označen kot PEX_limit. 
 
 
4.4. Predlogi za izboljšanje krmilnega algoritma 
 
Opazili smo, da v posameznih območjih vhodnih signalov z določenimi PID členi dosegamo 
ponovljivo odzivnost batnice hidravličnega valja v zaželenem tolerančnem območju in 
dosegamo tudi ustrezno ločljivost batnice valja do točnosti 1 mikro meter. Slednje pomeni, 
da se lahko na poljubno spremembo referenčne vrednosti odzovemo z več malimi pomiki, 
katerih vsota je enaka spremembi referenčne vrednosti. Pozitivna stran tega načina 
krmiljenja je, da lahko med samimi inkrementi sproti odpravljamo napake. Slabost se lahko 
pokaže v ne dovolj hitrem odzivu krmilne elektronike ali zakasnitve krmilnih signalov pri 
zaprto-zančnem krmiljenju.  
 
Omenjeni del algoritma je shematsko prikazan na slikah 4.39 do 4.41: tu predstavljajo RV 
referenčno vrednost, IV izmerjeno vrednost, R željen pomik batnice hidravličnega valja, 
Ref_100 spremembo referenčne vrednosti za doseganje pomika 100 µm, Ref_10 spremembo 
referenčne vrednosti za doseganje pomika 10 µm, Ref_5 spremembo referenčne vrednosti za 
doseganje pomika 5 µm in Ref_1 spremembo referenčne vrednosti za doseganje pomika 1 
µm. Celoten algoritem je prikazan na sliki 4.43. 
 
Najprej preberemo referenčno vrednost pozicije RV in izmerjeno vrednost pozicije IV (slika 
4.39). Referenčno vrednost določamo z grafičnim uporabniškim vmesnikom v programskem 
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okolju LabView (slika 3.4), izmerjeno vrednost pa nam poda merilnik pozicije LinACE 
(slika 2.7). Sledi izračun željenega pomika R, ki je razlika vrednosti IV in RV (slika 4.39).  
 
 
Referenčna 
vrednost RV
Izmerjena 
vrednost IV
Želen pomik R = IV - RV
 
Slika 4.39: Predlog za izboljšavo krmilnega algoritma- določanje želenega pomika. 
 
V kolikor je absolutna vrednost želenega pomik R večja od 1000 µm izvedemo pomik s 
PID parametri značilnimi za vrednosti pomika 1000 µm, kot je prikazano na sliki 4.40. 
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Slika 4.40: Predlog za izboljšavo krmilnega algoritma- določanje seta uporabljenih PID parametrov 
glede na želeno smer pomika. 
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V takem primeru še ne potrebujemo pomika visoke natančnosti in zaradi tega ne izvajamo 
pomika po inkrementih. Če pa je absolutna vrednost želenega pomik R manjša od 1000 µm 
najprej preverimo ali je želen pomik R pozitiven ali negativen (slika 4.40). Glede na potrebno 
smer pomika določimo nabor PID parametrov, ki jih bomo uporabili v nadaljevanju trenutne 
iteracije (P, I, D in potrebna sprememba referenčne vrednosti za pomike naprej ali za pomike 
nazaj). 
Sledi še zadnji korak izbire PID parametrov za uporabo v trenutnem koraku iteracije, kot 
prikazuje slika 4.41. 
 
 
1000 > |R| >= 100
P, I, D za 
1000 > R > 100,
Ref_100
DA
NE
100 > |R| >= 10
DA
P, I, D za 
100 > R > 10,
Ref_10
NE
Za R < 1 um ne vklopimo 
noben sklop piezoelementov 
10 > |R| >= 5
DA
P, I, D za 
10 > R > 5,
Ref_5
5 > |R| >= 1
NE
DA
P, I, D za 
5 > R > 1,
Ref_1
NE
Na naslednjo 
iteracijo
Na naslednjo 
iteracijo
Na naslednjo 
iteracijo
Na naslednjo 
iteracijo
 
Slika 4.41: Predlog za izboljšavo krmilnega algoritma- določanje seta uporabljenih PID parametrov 
glede na velikost pomika. 
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V kolikor je absolutna vrednost želenega pomika manjša od 1000 µm in večja ali enaka 100 
µm izvedemo pomik za 100 µm in za le-tega izberemo ustrezne PID parametre. 
V kolikor je absolutna vrednost želenega pomika manjša od 100 µm in večja ali enaka 10 
µm izvedemo pomik za 10 µm in za le-tega izberemo ustrezne PID parametre. 
V kolikor je absolutna vrednost želenega pomika manjša od 10 µm in večja ali enaka 5 µm 
izvedemo pomik za 5 µm in za le-tega izberemo ustrezne PID parametre. 
V kolikor je absolutna vrednost želenega pomika manjša od 5 µm in večja ali enaka 1 µm 
izvedemo pomik za 1 µm in za le-tega izberemo ustrezne PID parametre. 
Če pa je absolutna vrednost želenega pomika manjša kot 1 µm pomika ne izvajamo. 
Po vsaki izbiri krmilnih parametrov sledi izvajanje pomika in za tem prehod v novo iteracijo. 
 
Primer odziva za spremembo referenčne vrednosti 1226 µm je prikazan na sliki 4.42. Pomik 
je izveden kot vsota več delnih pomikov in sprotnega spremljanja trenutne pozicije: 1x1000 
µm (rdeča) + 2x 100 µm (zelena) + 2x 10 µm (vijolična) + 1x5 µm (modra) + 1x1 µm 
(oranžna). 
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Slika 4.42: Odziv na vhodni signal kot vsota vnaprej določenih delnih pomikov, potrebnih za 
doseganje želene spremembe pozicije. 
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Na sliki 4.43 je prikazan celoten potek predlog za izboljšavo krmilnega algoritma. 
 
 
Referenčna vrednost RV Izmerjena vrednost IV
Želen pomik R = IV - RV
R > |1000| DA PID za 1000+
NE
R > 0DA
Glej P, I, D in spremembo referenčne 
vrednosti za pomik naprej
Glej P, I, D in spremembo referenčne 
vrednosti za pomik nazaj
NE
1000 > |R| >= 100
P, I, D za 1000 > R > 100,
Ref_100
DA
NE
100 > |R| >= 10
DA
P, I, D za 100 > R > 10,
Ref_10
NE
Za R < 1 um ne vklopimo 
noben sklop piezoelementov 
10 > |R| >= 5
DA
P, I, D za 10 > R > 5,
Ref_5
5 > |R| >= 1
NE
DA
P, I, D za 5 > R > 1,
Ref_1
NE
 
Slika 4.43: Shematski prikaz nove ideje krmilnega algoritma za vsoto delnih pomikov.  
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5. Zaključki 
V magistrski nalogi smo podrobneje analizirali obnašanje hidravlične linearne osi krmiljenje 
z digitalnim piezoventilom. Glavni namen naloge je bilo določiti optimalne krmilne 
parametre in člene P, I in D za PID način krmiljenja, ki bi jih lahko implementirali v nov 
algoritem. Za to smo v nalogi naredili naslednje:  
1) Obstoječ krmilni algoritem smo za potrebe eksperimentov dodelali tako, da smo 
dosegali vedno enako in točno določeno spremembo referenčne vrednosti.  
2) Izvedli smo podrobnejšo eksperimentalno analizo pomikov batnice hidravličnega valja 
za pozitivno in negativno smer gibanja. 
3) Na podlagi eksperimentalnih rezultatov smo določili optimalne krmilne parametre in 
ustrezne nastavitve referenčnih vrednosti. 
4) Pokazali smo, da lahko z uporabo več kombinacij P, I, in D členov in drugih krmilnih 
parametrov, ki so značilni za velikost pomika batnice hidravličnega valja in smer 
spremembe referenčne vrednosti, lahko dosežemo visoko ponovljivost odzivov in 
ločljivost pozicije batnice hidravličnega valja do 1 mikor meter. 
5) Z naborom obravnavanih sprememb referenčne vrednosti lahko opišemo vse 
spremembe referenčne vrednosti, ki se pojavijo med krmiljenjem hidravlične linearne 
osi. Le te lahko zapišemo kot vsoto obravnavanih sprememb referenčnih vrednosti. 
Kot primer smo prikazali odziv na spremembo referenčne vrednosti + 1226 µm kot 
vsoto delnih odzivov. 
6) Na podlagi rezultatov meritev in ugotovitev smo izdelali nov koncept krmiljenja, ki bi 
ga lahko vključili v programsko kodo za krmiljenje pomika batnice hidravličnega 
valja. 
 
Rezultati eksperimentalnih preizkusov nam kažejo, da lahko na obravnavanem sistemu s 
krmiljenjem na osnovi PID z uporabo PWM in PNM modulacije signala dosegamo 
zadovoljive odzive kljub temu, da sistem ni linearen. 
Glede na velikost hidravličnih valjev smo uporabili ventil s sorazmerno velikim nazivnim 
pretokom (20 l/min), kar v teoriji pomeni, da bi z ustrezno velikimi hidravličnimi valji ali 
ustrezno manjšim ventilom dosegali še boljšo ločljivost batnice hidravličnega valja, pod 1 
mikro meter. 
 
Predlog za nadaljnje delo na obravnavanem področju je implementacija osnutka novega 
krmilnega algoritma v krmilni program ter popis in optimizacija le-tega. 
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